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Izvle~ek

^lanek je namenjen ozave{~anju zainteresirane javnosti s ciljem, da lahko vsak presodi resni~nost in pravil-
nost zapisov, ki se o možnostih izrabe geotermalne energije pojavljajo v medijih. Obravnava namre~ celovit pre-
gled geotermalnih sistemov, potencial hidrotermalnih in izbolj{anih geotermalnih sistemov, nadalje mehanizme in 
zna~ilnosti srednje- do visokotemperaturnih geotermalnih virov ter na~in njihove pretvorbe v elektriko. Predsta-
vljeni so glavni elementi, ki vplivajo na uspe{nost pretvorbe geotermalne v elektri~no energijo. Podana sta pregled 
potrebnih raziskav za ugotovitev geotermi~nega potenciala in ocena tehnolo{kih ter ekonomskih možnosti postavi-
tve geotermalnih elektrarn v Sloveniji. Pri tem je opisano stanje poznavanja srednje- in visokotemperaturnih geo-
termalnih virov v Sloveniji z za~etnimi pogoji za postavitev geotermalne elektrarne. Poleg tega podajamo teoreti~ne 
izra~une izkoristka pretvorbe geotermalne energije v elektri~no s klasi~nimi turbinami in navajamo pogoste teža-
ve pri izkori{~anju geotermalne energije, ki so povezane z dodatnimi stro{ki in znižujejo u~inkovitost investicije. 
Opisane so lastnosti ter u~inkovitost binarnih geotermalnih elektrarn in tuje izku{nje pri pridobivanju elektrike iz 
EGS (izbolj{ani geotermalni sistem, angl. Enhanced Geothermal System). Obravnavamo tudi prekrivanje delovanja 
naftne in plinske industrije z delovanjem EGS ter uporabnost naftnih in plinskih vrtin za proizvodnjo geotermalne 
elektrike. 

Abstract

This article is intended to raise awareness of the public, with the aim that anyone can judge reality and accuracy 
of records that appear in the media on the exploitation of geothermal energy. It provides a comprehensive overview 
of geothermal systems, potential of hydrothermal and enhanced geothermal systems, of mechanisms and characte-
ristics of middle and high enthalpy geothermal resources. It also deals with a mode of their conversion into electri-
city. Featured are the main factors affecting the decision on effectiveness of conversion of geothermal energy into 
electricity. Given are the review of the research necessary to establish the geothermal potential and assessment of 
technological and economic possibilities of installing geothermal power plants in Slovenia. The paper also describes 
the state of knowledge of middle- and high temperature geothermal resources in Slovenia with initial conditions for 
constructing geothermal power plants. In addition, we present theoretical calculations of the conversion efficiency 
of geothermal energy into electricity with conventional turbines and present some problems for the exploitation 
of geothermal energy, which are associated with additional costs and further reduce the efficiency of investment. 
Described are the characteristics and performance of binary geothermal power plants and foreign experience in 
obtaining electricity from the EGS (Enhanced Geothermal System). We also address the overlapping of the oil and 
gas industry with the operation of the EGS and the possibility of exploiting oil and gas wells for producing the 
geothermal electricity.
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Uvod

Pri zasledovanju energetskega cilja o uporabi 
25 % obnovljivih virov do leta 2020 je spodbuja-
nje izrabe geotermalne energije v Sloveniji nekoli - 
ko zapostavljeno. V Akcijskem na~rtu za obnovlji-

ve vire energije (AN OVE) za obdobje 2010-2020  
(internet 1) je ocenjeno, da bo prispevek geoter-
malne energije k proizvodnji elektrike v letu 2020 
enak name{~eni zmogljivosti 0 MW in letni pro-
izvodnji 0 GWh. Stro{ki naložb in podpor v to 
tehnologijo so ocenjeni na 0 EUR. Kljub temu je 
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v dokumentu AN OVE razdelan postopek pripra-
ve dokumentacije za izvedbo geotermalne elek-
trarne in dolo~ena cena zagotovljenega odkupa 
elektri~ne energije in vi{ina obratovalne podpo-
re za elektri~no energijo iz proizvodnih naprav 
OVE – geotermalna energija. Osnutek predloga 
Nacio nalnega energetskega programa Republike 
Slovenije pa za obdobje do leta 2030 predvideva 
postavitev geotermalnih elektrarn mo~i 25 MW  
(internet 2). Tako ideje o prvi slovenski geotermal-
ni elektrarni, razvoju {tevilnih sistemov daljin-
skega ogrevanja ter novih termalnih kopali{~ (p)
ostajajo vse glasnej{e (Rman et al., 2009). 

Ideja o pretvorbi geotermalne energije v elek-
tri~no je pri nas vzniknila na osnovi rezultatov ra-
ziskav nahajali{~ nafte in plina v severovzhodni 
Sloveniji (Ravnik, 1989). Tu so v ve~ vrtinah izme-
rili povi{ano temperaturo, tudi nad 100 °C. 

Smiselnost postavitve geotermalne elektrarne 
je pogojena s {tevilnimi omejitvami. Osnovna je 
dovolj velik geotermi~ni gradient, ki zagotavlja 
visoko temperaturo geotermalnega sistema, zelo 
pomembni pa so tudi hidrogeolo{ki parametri, 
npr. poroznost in prepustnost rezervoarja, njegova 
globina in obseg ter entalpija in kemi~na sestava 
fluida. Šele na podlagi poznavanja teh parametrov 
lahko na~rtujemo tip, velikost in ekonomi~nost 
nove geotermalne elektrarne. 

V ~lanku predstavljamo bistvene zna~ilnosti 
srednje- in visokotemperaturnih geotermalnih 
vi rov, ki se v svetu uporabljajo za oskrbo z elek-
tri~no energijo. V njem razlikujemo med dvema 
poj moma:

a) geotermalni: opisuje pojme, ki so povezani s 
termalno vodo oz. geotermalnimi fluidi (vir, iz-
vir, vrtina, rezervoar, vodonosnik, cirkulacija, 
sistem)

b) geotermi~ni: opisuje pojme, ki se nana{ajo na 
tehni~ne parametre in meritve (gradient, meri-
tve, raziskave, procesi, karte, razmere)

Na podlagi najnovej{ih spoznanj o geotermal-
nih sistemih in njihovi izrabi po svetu ter geo ter-
mi~nih in hidrogeolo{kih razmerah v Sloveniji na-
vajamo razloge za in proti realizaciji geotermalne 
elektrarne v bližnji prihodnosti. 

Geotermalni sistemi in njihov potencial

Zemljina (geotermalna) toplota je tako kot 
Son~eva univerzalna: nahaja se povsod na Zemlji. 
Njena pretvorba v elektriko je zaradi nižjih tem-
peratur glede na druge energijske vire tehnolo{ko 
težavna, a možna. Za izrabo so primerne kamnine 
do globine 10 km pod povr{ino (Ravnik, 1989), ki 
sprejemajo toploto iz dveh virov. Prvi je toplota, 
ki se dviga iz spodnjega dela skorje in vrhnjega 
dela astenosfere ter je ve~inoma prvotna toplota 
planeta; drugi vir pa je toplota, ki se spro{~a pri 
razpadu radioaktivnih elementov v skorji. Oba 
vira toplote sta geolo{ko gledano po~asna proce-
sa, zato je akumulirana toplota v Zemljini skorji s 
stali{~a dolžine ~lovekovega življenja neobnovlji-
va (Ravnik, 1989). Prenos toplote proti povr{ini je 

pretežno konduktiven in je zaradi slabe toplotne 
prevodnosti kamnin po~asen. Pri kondukciji se to-
plota prevaja skozi trdne snovi ali mirujo~e fluide, 
zato je izkori{~anje tak{ne toplote možno le kot 
njeno rudarjenje. Lokalno se toplota prena{a tudi 
s konvekcijo, kjer se od izvora do ponora prena{a 
s tokom fluida. V tem primeru je kamnina raz-
pokana in prelomljena, prena{alci toplote pa so 
lahko magma, voda in/ali plini. ^e med njimi pre-
vladuje voda, procese imenujemo hidrotermalne. 
V kondukcijskih sistemih temperatura nara{~a z 
globino do rezervoarja, v konvekcijskih pa tempe-
ratura z globino bistveno ne nara{~a, v posamez-
nih globinskih odsekih pa celo pada. V splo{nem 
se pogostnost vro~ih kamnin pove~uje z globino. 
Bližje povr{ini jih najdemo na obmo~jih recentne-
ga vulkanizma, pove~anih koncentracij radioak-
tivnih elementov ali na obmo~jih z visoko gostoto 
Zemljinega toplotnega toka.

Geotermalni sistem (axelsson & GunnlauGs-
son, 2000; Dickson & Fanelli, 2004; HocHstein, 
1990) sestavljajo vir toplote, geotermalni rezer-
voar in geotermalni fluid. Sistem obsega celotno 
hidrogeolo{ko povezano obmo~je z napajanjem, 
rezervoarji in cono iztoka. Stalni vir toplote 
omogo~a povi{an geotermi~ni gradient in tem-
peraturo podzemne vode. Geotermalni rezervoar 
(vodonosnik) je volumen ogretih in dobro pre-
pustnih kamnin, ki jih lahko izkori{~amo z od-
vzemom toplote ali fluida. Geotermalni fluid je 
obi~ajno voda v teko~i ali parni fazi, ki vsebuje 
pline in raztopljene snovi, odvisno od njene tem-
perature in tlaka, in je nosilec prenosa toplote v 
Zemljini skorji. Termi~no izolacijske zaporne pla-
sti v krovnini rezervoarja onemogo~ajo dotok hla-
dne meteorne vode vanj in s tem hlajenje, odvzeta 
termalna voda pa se mora nadome{~ati z napaja-
njem (naravno ali z vra~anjem oz. reinjekcijo). Pri 
izrabi pogosto govorimo o geotermalnem viru, ki 
ozna~uje lokacijo z geotermalnimi objekti, s kate-
rimi se izkori{~a geotermalni fluid. 

Sisteme razvr{~amo glede na vir toplote, tem-
peraturo rezervoarja, agregatno stanje fluida in 
na~in izrabe. Razvr{~anje glede na vir toplote in 
geolo{ko zgradbo dolo~a naslednje:

– Vulkanski sistemi: izvor toplote je magma oz. 
magmatska intruzija. Pogosti so na stiku tek-
tonskih plo{~. Tok fluida omogo~ajo prepustne 
razpoke in prelomne cone.

– Konvekcijski sistemi: so pogosti na obmo~ju 
tektonsko aktivnih obmo~ij s pove~ano go-
stoto toplotnega toka. Voda kroži po globokih 
prelom nih conah.

– Sedimentacijski sistemi: v regionalnih sedi-
mentnih bazenih z dobro prepustnimi plastmi 
pod 1 km globine se fluidi ogrevajo pretežno s 
kondukcijo.

– Geotla~ni sistemi: tlak fluida je nad hidrostat-
skim in se približuje litostatskemu. Obi~ajno so 
zelo globoki in izolirani.

– EGS (angl. Enhanced Geothermal System) – 
iz bolj{ani (spodbujeni) geotermalni sistem: 
ogrete kamnine imajo primerno temperaturo, a 
so zelo slabo prepustne. Rezervoar ustvarimo 
umetno s pove~anjem prepustnosti kamnin.
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Temperatura fluida v rezervoarju dolo~a na~in 
izrabe geotermalne energije. Najpogostej{i krite-
rij za razvr{~anje geotermalnih virov temelji na 
entalpiji fluidov (tabela 1). Entalpija (v Joulih) je 
termodinamska spremenljivka, ki je vsota notra-
nje energije in opravljenega dela (ki je zmnožek 
tlaka in prostornine sistema). Njena sprememba 
pri stalnem tlaku je enaka dovedeni toploti. S 
spe cifi~no entalpijo ocenjujemo stopnjo koncen-
tracije energije neke snovi in je podana na enoto 
mase. Visokoentalpijske vire uporabljamo za pro-
izvodnjo elektri~ne energije, medtem ko pri osta-
lih prevladujeta neposredna in kombinirana raba 
toplote. 

Glede na fazno stanje pornega fluida v rezervo-
arju razlikujemo med naslednjimi sistemi:

– Teko~inski (angl. liquid dominated): pore so 
zapolnjene s teko~o vodo. Temperatura je pod 
ali na to~ki vreli{~a (angl. boiling point per 
depth) pri danem tlaku. 

– Dvofazni (angl. two-phase): prevladuje zmes 
vode in vodne pare (t.i. mokra para) pri ~emer 
temperatura in tlak sledita krivulji vreli{~a.

– Parni (angl. vapour dominated): prevladuje 
pre greta (t.i. suha) para. Temperatura je na ali 
nad to~ko vreli{~a pri danem tlaku.

Za proizvodnjo elektri~ne energije so najbolj 
obetavni visokotemperaturni geotermalni sistemi, 
ki so lahko (delno po clauseRju, 2006):

– Hidrotermalni: vro~a voda ali para v zmer-
nih globinah (1 do 4 km) s temperaturami do  
350 °C v prepustnih kamninah z aktivnimi pro-
stimi ali vsiljenimi konvekcijskimi sistemi.

– Izbolj{ani geotermalni sistem (EGS)
– Magma: izkori{~anje toplote magme (staljenih 

kamnin pri temperaturah 700 do 1200 °C v do-
segljivih globinah) je na za~etni stopnji, saj se 
na Islandiji izvajajo prvi eksperimentalni poiz-
kusi. 

– Geotla~ni (angl. geopressured): vro~e viso ko -
tla~ne rezervoarske slanice, ki vsebujejo raz-
top ljen naravni plin (metan). Njihova ener-
gijska vsebnost je v najbolj{em primeru 58 % 
toplotna, 32 % kemijska energija ogljikovodi-
kov in 10 % hidravli~na.

Na{ ~lanek se v ve~ji meri posve~a obravnavi 
EGS kot pa obravnavi hidrotermalnih sistemov, 
ker je razvoj EGS danes v mo~nem razmahu s ci-
ljem potrjevanja potencialnosti in ker do ustreznih 

Geotermalni vir /
Geothermal resource

Muffler & 
Cataldi  
(1978)

HoCHstein 
(1990)

Benderitter & 
CorMy 
(1990)

Haenel et al. 
(1988)

axelsson & 
GunnlauGsson 

(2000)

Nizkoentalpijski /
Low enthalpy < 90 °C < 125 °C < 100 °C ≤ 150 °C < cca. 190 °C 

Srednjeentalpijski /  
Intermediate enthalpy 90–150 °C 125–225 °C 100–200 °C

Visokoentalpijski /  
High enthalpy > 150 °C > 225 °C > 200 °C > 150 °C > cca. 190 °C 

Tabela1. Razvrstitev geotermalnih virov po temperaturi fluida oz. entalpiji (Dickson & Fanelli, 1990, 2004)

Table 1. Classification of geothermal resources based on fluid temperature or enthalpy (Dickson & Fanelli, 1990, 2004)

globin za doseganje potrebnih temperatur v Slo-
veniji ni pri~akovati prav izdatnih hidrotermalnih 
rezervoarjev (v smislu proizvodnje elektrike).

Geotermi~ne lastnosti vrhnjega dela Zemljine 
skorje

Skupna toplotna energija v Zemlji, prera~una-
na nad privzeto popre~no temperaturo povr{ja  
15 °C, je reda velikosti 12,6∙1012 EJ (1 EJ=1018J), 
samo tista v Zemljini skorji do globin 50 km pa 
zna{a 5,4∙109 EJ (Dickson & Fanelli, 2004). Elec-
tric Power Research Institute (EPRI, ZDA) je leta 
1978 ocenil, da je v kamninah na celinah do glo-
bine 3 km shranjeno 42,67∙106 EJ toplote (ste-
Fansson, 2005), od tega 34,14∙106 EJ (80 %) iz 
vro~ih suhih kamnin (ali EGS virov) in 8,53∙106 EJ  
(20 %) iz hidrotermalnih virov (GutiéRRez-neGRín, 
2011). Glede na globalno izgubo Zemljine toplo-
te s kondukcijo (angl. global rate of heat loss), 
ki zna{a 44,2 TW (Pollack et al., 1993; GosnolD, 
2008), je energijski tok skozi celine ocenjen na  
10 TW, ostalo pa skozi oceane, vendar brez 3 TW 
izgubljene toplote skozi vulkanske izbruhe po ce-
lotni povr{ini planeta (steFansson, 2005). Iz tega 
lahko izra~unamo, da je potrebno 136.300 let, da 
kamnine na celinah do omenjene globine prejme-
jo ocenjeno koli~ino toplote (steFansson, 2005).  
Radiogena proizvodnja toplote prispeva okrog 
62% (ali 27,5 TW) h globalni izgubi toplote Zem-
lje skozi kondukcijo. Ostalo ve~inoma prispeva-
jo: prvotna toplota takoj po nastanku planeta, 
spro{~ena potencialna energija med ustvarjanjem 
nove skorje ali pa obogatitev težkih kovin v pla{~u 
Zemlje, lo~evanje jedra od pla{~a, toplota trenja 
od tektonskih dogodkov oz. potresov in drugi pro-
cesi (clauseR, 2006).

Za primerjavo povejmo, da je bila celotna 
svetovna poraba primarne energije v letu 2001 
ocenjena na 420 EJ. Za 21. stoletje pa se vredno-
sti po razli~nih scenarijih gibljejo med 600 in  
1800 EJ/leto (clauseR, 2006) in ~e za sedanjo 
po rabo vzamemo blizu 500 EJ/leto, lahko ves 
teoreti~ni potencial na celinah do 3 km globine  
zadosti potrebam sveta za okrog 100.000 let. Kot 
primerjavo navedimo, da vpadna energija son~ne-
ga obsevanja, ki je najve~ji zunanji vir energije, 
samo v enem dnevu prispeva 1,5∙1022 J (≈1,75∙1017 W 
mo~i obsevanja). To približno ustreza 35-kratni 
svetovni proizvodnji primarne energije v letu 2001, 
oziroma približno 16-kratni, ~e upo{tevamo, da le 
45 % vpadnega son~nega obsevanja (ali 7,87∙1016 
W) doseže povr{ino Zemlje (clauseR, 2006).
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Hidrotermalni sistemi

Hidrotermalni sistemi v geotermalnih rezer-
voarjih vsebujejo geotermalni fluid (obi~ajno me-
teorno vodo), ki zaradi konvekcije kroži po pre-
pustnih conah. Vezani so na stike med globalnimi 
litosferskimi plo{~ami, ki stimulirajo intenziv-
ni konvekcijski prenos toplote iz globokih delov 
skorje in vrhnjega dela Zemljinega pla{~a proti 
povr{ini, ali na velike sedimentacijske bazene. Za 
hidrotermalne sisteme je zna~ilna visoka naravna 
prepustnost, zato jih lahko razvijemo v proizvod-
no fazo brez stimulacije. Globine izkori{~anih 
hidrotermalnih rezervoarjev v svetu ve~inoma ne 
presegajo 3 km (Petty & livesay, 2008). 

Hidrotermalni viri na svetu so relativno maj-
hni. Rowley (1982, v: GutiéRRez-neGRín, 2011) je 
ocenil shranjeno toploto na celinah za 10 km de-
belo skorjo in nad 20 °C na 403∙106 EJ brez razli-
kovanja med vro~imi suhimi kamninami in hidro-
termalnimi viri, medtem ko so testeR et al. (2005, 
v: GutiéRRez-neGRín, 2011) ocenili energijo iz 
vro~ih suhih kamnin na 110,4∙106 EJ in le 0,14∙106 
EJ iz hidrotermalnih virov. Geotermalne elektrar-
ne lahko zaradi omejitev v tehnologiji vrtanja in 
majhne prepustnosti kamnin izrabljajo le del~ek 
shranjene toplotne energije. Komercialna uporaba 
geotermalne energije se je osredoto~ila na obmo~ja 
konvekcijskih hidrotermalnih rezervoarjev v glo-
binah do 4 km, kjer temperatura fluidov doseže od 
180 do ve~ kot 350 °C (GutiéRRez-neGRín, 2011). 
Zaradi razli~nih izra~unov ve~ avtorjev prikazu-
jemo tabelo 2.

steFansson (2005) je izra~unal svetovni geoter-
malni tehni~ni potencial za identificirane hidro-
termalne vire, ustrezne za proizvodnjo elektrike, 
na 209 GWe, kar je enakovredno 5,9 EJ/leto z raz-
položljivostjo energije (angl. capacity factor, CF) 
90 %, s spodnjo vrednostjo 50 GWe (1,4 EJ/leto). 
Predpostavil je, da so skriti neidentificirani viri 
5- do 10-krat ve~ji od identificiranih in tako oce-
nil zgornjo mejo za skupni svetovni geotermalni 
tehni~ni potencial na 1 do 2 TWe (28,4 do 56,8 EJ/ 
/leto pri 90 % CF). GolDstein et al. (2009) oce-
njujejo z verjetnostjo 70 %, da imajo EGS sistemi 
potencial 1 TWe. Vire za direktno rabo je steFans-
son (2005) ocenil na 4,4 TWt, s spodnjo vrednostjo  
1 TWt in zgornjo vrednostjo od 22 do 44 TWt.

^eprav o EGS govorimo v naslednjem po-
glavju, naj omenimo, da ni bil objavljen {e noben 
podoben izra~un svetovnega tehni~nega poten-
ciala za tovrstne konduktivne geotermalne vire. 
Njihova ocena je zapletena zaradi pomanjkanja 
prakti~nih izku{enj pri izrabi konduktivnih si-
stemov. Svetovni tehni~ni potencial geotermalnih 
virov za proizvodnjo elektrike je ovrednoten kot 
vsota iz ocen po steFanssonu (2005) za identifici-
rane in skrite hidrotermalne vire ter iz tehni~nih 
EGS potencialov iz tabele 2 (~etrti stolpec) na 
skupno 117,5 EJ/leto (do 3 km globine) kot spod-
nja vrednost in na 1108,6 EJ/leto (do 10 km glo-
bine) kot najvi{ja vrednost (glej {e tabelo 4.3 v 
GutiéRRez-neGRín, 2011). Tehni~ni potencial do 
globine 3 km, izkoristljiv v enem letu, zna{a pi~le 
0,0003 % od ocenjene shranjene toplote 42,67∙106 
EJ do te globine (EPRI, 1978). Lahko dodamo, da 
106 EJ shranjene toplote ustreza približno 2,61 EJ/ 
/leto tehni~nega potenciala za proizvodnjo elek-
trike pri 90 % CF za dobo 30 let (GutiéRRez-ne-
GRín, 2011). Izlo~ena (oz. pridobljena) toplota za 
doseganje teh potencialov se lahko popolnoma ali 
delno napolni na dolgi rok s celinskim zemeljskim 
toplotnim tokom 10 TW (=315 EJ/leto, steFans-
son, 2005) pri popre~ni gostoti toplotnega toka  
65 mW/m2. Koli~ina toplote, ki je potrebna za do-
sego tehni~nega (elektri~nega) potenciala (okrog 
1200 GWe) z upo{tevanjem u~inkovitosti pretvor - 
be za vsak razpon temperature in temperaturno 
porazdelitev geotermalnega vira, zna{a 657 EJ/ 
/leto. BeRtani (2012) navaja približen u~inkovit  
izkoristek (termi~no u~inkovitost) v pretvorbi to-
plote v elektriko za razli~ne temperaturne raz-
pone: 10 % za 120-180 °C, 20 % za 180-300 °C in 
5 % za EGS. Pri tem je vzeto tehtano po  pre ~je iz-
koristka pretvorbe okrog 17 J toplote za 1 J elek-
trike.

Za leto 2050 se napoveduje pove~anje ekonom-
skega hidrotermalnega potenciala, ki je izra~unan 
iz identificiranih in skritih geotermalnih virov do 
globin 3-4 km, na okrog 70 GWe. GolDstein et al. 
(2009) pa predvidevajo v letu 2050 s 85 % verjet-
nostjo ekonomski potencial EGS vsaj 70 GWe. 
Skupaj je torej ocenjen ekonomski potencial v  
letu 2050 na 140 GWe, kar ustreza 66 EJ/leto s  
te htanim popre~jem izkoristka pretvorbe, tj. 
okrog 17 J toplote za 1 J elektrike (BeRtani, 2012).

Globinski razpon /  
Depth range (km)

Tehni~no dosegljiva shranjena toplota iz EGS /  
Technically accessible stored heat from EGS (106 EJ)

Ocenjeni tehni~ni (elektri~ni) 
potencial za EGS (EJ/leto) / 

Estimated technical potential 
(electric) for EGS  (EJ/yr)

0 - 10 403 Rowley, 1982 1051,8

0 - 10 110,4 testeR et al., 2005 288,1

0 - 5 139,5
interpolacija med vrednostmi po Rowleyu (1982) in 
EPRI (1978) / Interpolation between values from Row-
ley (1982) and EPRI (1978)

364,1

0 - 5 55,9
interpolacija med vrednostmi po testeRju et al. (2005) 
in EPRI (1978) / Interpolation between values from 
testeR et al. (2005) and EPRI (1978)

145,9

0 - 3 34,1 EPRI, 1978 89,1

Tabela 2. Svetovna shranjena (uskladi{~ena) toplota na celinah in tehni~ni potenciali iz EGS za proizvodnjo elektrike (GutiéRRez-
-neGRín, 2011)

Table 2. Global continental stored heat and EGS technical potentials for electricity (GutiéRRez-neGRín, 2011)
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Trenutno razvite geotermalne elektrarne, z  
izjemo tiste v Soultz-sous-Forêts-ju, izkori{~ajo 
hidrotermalne sisteme (BeRtani, 2010). Geoter-
malni sistem v Renskem tektonskem jarku z elek-
trarno Landau v Nem~iji (3 MWe mo~i) nekateri 
uvr{~ajo med EGS, ~eprav leži na obmo~ju vodo-
nosnikov z vro~o vodo v omenjenem tektonskem 
jarku (scHellscHmiDt et al., 2010).

EGS – izbolj{ani geotermalni sistemi

Geotermalne visokotemperaturne sisteme z 
rezervoarjem z umetno ustvarjeno prepustnostjo 
ozna~ujemo s kratico EGS (GéRaRD et al., 2006; 
GenteR et al., 2008; GosaR & Ravnik, 2007). Ozna-
ka združuje razli~ne sisteme: vro~e suhe kamnine 
(HDR, angl. Hot Dry Rock), vro~e vlažne kamni-
ne (HWR, angl. Hot Wet Rock) in vro~e razpokane 
kamnine (HFR, angl. Hot Fractured Rock), ki la-
hko vsebujejo nekaj primarnega fluida.

Medtem ko danes izkori{~ani hidrotermalni si-
stemi ve~inoma ne segajo globlje od 3 km, se kon-
duktivna toplotna energija nahaja tudi globlje. Za 
njeno izkori{~anje je potrebno pove~anje prepust-
nosti, ki se izvede s t.i. stimulacijo rezervoarja, 
teh ni~nim (inženirskim) postopkom pove~anja 
pre pustnosti okoli vrtine. Ta omogo~a izbolj{anje 
hidravli~ne povezave med vrtino in mrežo razpok 
rezervoarja ter tako tudi izdatnosti rezervoarja in s 
tem ve~jo koli~ino delovnega fluida v njem. Za sti-
mulacijo rezervoarja se pogosto uporablja vtiskanje 
kisline v kamninsko osnovo, s katero kisline rea-
girajo in tako odstranijo mineralne faze, ki ovirajo 
tok fluida (PoRtieR et al., 2009). Kadar to ne zado{~a, 
predvsem za razvoj EGS, je najpomembnej{a meto-
da stimulacije hidrofrakturiranje (angl. fracking). 
Pri tem postopku se v potencialni rezervoar pod 
velikim pritiskom vtiska vodo, ki drobi kamnino in 
odpira razpoke. Širjenje razpok v vi{ino in dolžino 
se nadzoruje s pretokom fluida, trajanjem postopka 
in uporabo fluidov z razli~no viskoznostjo. Usmeri-
tev vrtine s približno vodoravnimi odseki v rezer-
voarju in posebno orientacijo glede na napetostno 
polje odpira možnost ve~kratne obdelave nastalih 
razpok. Velikost ustvarjenega rezervoarja se meri 
z mikroseizmi~nimi metodami. Najve~ja težava 
hi drofrakturiranja je ohranitev odprtih razpok. 
Raz tezne razpoke z manj{im strižnim premikom 
ohranijo odprte tako, da jih zapolnijo s propan-
ti (zimmeRmann et al., 2011). Propanti so sortirana 
zrna z zna~ilno sferi~nostjo, ki so med hidrofrak-
turacijo rezervoarja pome{ana z injiciranim flui-
dom. Po kon~ani stimulaciji zapolnijo nastale 
razpoke, jih ohranijo odprte in s tem zagotovijo 
ustrezno pre pustnost rezervoarja. Zrna so lahko iz 
kremen~evega peska, peskov premazanih s smolo 
ali kerami~nih materialov (internet 3). 

Uspeh razvoja EGS je v veliki meri pogojen z 
velikostjo ustvarjenega rezervoarja, natan~neje 
povr{in razpokanih kamnin, ki jih dosežejo 
krože~i fluidi. Ve~stopenjska hidrofrakturacija in 
usmerjeno vrtanje omogo~ata na~rtovano {irjenje 
rezervoarja, ki mora v ~asu izkori{~anja obdrža-
ti produktivnost. To lahko spodleti, ~e se znižata 
ali poroznost (zaradi obarjanja mineralov v po-

rah ali s fizikalnim propadom pornega prostora/
stiskanjem por) ali prepustnost (ko fizikalni in/
ali kemi~ni u~inki znižajo medsebojno povezanost 
por in zmanj{ajo razpoke). 

Izkori{~anje EGS je relativno nova metoda iz-
rabe geotermalne energije. "EGS enota" obsega 
injicirne in proizvodne vrtine, ki dovajajo fluid iz 
rezervoarja s pomo~jo vrtin, razporejenih v obliki 
dveh (dublet), treh (triplet), ali petih (5-to~kovna 
enota) vrtin, itd. (sanyal, 2009). Skozi prve vti-
skamo delovni fluid, obi~ajno vodo. Fluid se med 
tokom skozi rezervoar proti proizvodnim vrti-
nam ogreje in skozi slednje iz~rpa na povr{je. Za 
obstoje~e EGS so zna~ilne nižje temperature in/ali 
pretok geotermalnega fluida, zato se geotermalna 
energija pogosto izrablja preko toplotnih izmenje-
valcev in sistemov turbinskih generatorjev, kot jih 
omogo~ata binarni tehnologiji ORC in Kalina. 

Kljub malo{tevilnim prakti~nim izku{njam so 
EGS edina oblika geotermalnih akumulacij do 
globine 10 km, ki lahko pomembno prispevajo h 
globalni energetski bilanci. Na splo{no mora EGS 
zadostiti dolo~enim parametrom, da je tehni~no 
izvedljiv in ekonomsko upravi~en. Klju~ne lastno-
sti so povzete v tabeli 3:

Tabela 3. Zahtevane lastnosti za EGS rezervoar (po GaRnisHu, 
2002, v: RyBacH, 2010; unGemacH & antics, 2010)

Table 3. Required properties for an EGS reservoir (after GaRni-
sH, 2002, in: RyBacH, 2010; unGemacH & antics, 2010)

Življenjska doba sistema / 
Life of the system � 20 let / years

Proizvodni pretok fluida / 
Fluid production rate 50 - 100 kg/s

Temperatura fluida na ustju vrtine / 
Fluid temperature at wellhead 150 - 200 °C

Razmik med vrtinami / 
Separation between wells � 600 m

Skupna efektivna povr{ina izmenjave 
toplote / 
Total effective heat exchange surface

> 2∙106 m2

Prostornina kamnin / Rock volume > 2∙108 m3

Tokovni upor / Flow impedance < 0,1 MPa/ (kg/s)

Izguba vode / Water loss < 10%

V HDR projektih, ki so se eksperimentalno 
pri~eli v kraju Fenton Hill v pogorju Jemez za-
hodno od Los Alamosa (Nova Mehika, ZDA), sta 
umetna tako fluid kot sam rezervoar. Njihova 
tehni~na zmožnost je bila dokazana s terenski-
mi poskusi, ki jih je vodil Los Alamos Scientific 
Laboratory (LASL) od leta 1970 dalje (testeR et 
al., 1979). Ta projekt je bil predhodnik projektov, 
kjer se EGS intenzivno preu~ujejo: v Avstraliji 
(Cooper basin in Hunter Valley), Franciji (Soultz-
sous-Forêts), Nem~iji (Bad Urach), na Japonskem 
(Hijiori, Ogachi, Yunomori), na Švedskem (Fjael-
backa), v Veliki Britaniji (Rosemanowes Quarry 
v Cornwallu) in v Švici (Basel). Nekateri izmed 
njih so razviti na naftnih poljih (npr. Soultz-sous-
Forêts in Cooper basin). Po obdobju relativnega 
zapostavljanja so ti projekti pridobili nov zagon, 
predvsem po ugotovitvah, da so kamnine tudi v 
ve~ji globini do dolo~ene mere naravno razpo-



122 Du{an RAJVER, Andrej LAPANJE & Nina RMAN

kane, in da bodo privzete metodologije in tehno-
logije odvisne od lokalnih geolo{kih pogojev 
(Dickson & Fanelli, 2004). Najnaprednej{e razi-
skave so se odvijale na Japonskem in v Franciji. 
EGS so se za~eli {ele nedavno uporabljati prav  
v Soultz-sous-Forêts-ju v Franciji. Tamkaj{nji 
EGS je uspe{en, ker je razvit v tektonskem jarku 
z bolj razpokanimi granitnimi kamninami, kar je 
pripomoglo, da so s hidrofrakturiranjem ustvari-
li skupno 3 km3 razpokanih kamnin v plitvej{em 
delu in 2,5 km3 v globljem delu (testeR et al., 
2006). Na lokaciji Fenton Hill v ZDA je stimuliran 
volumen rezervoarja precej manj{i, okrog 1 km3.

Evropski HDR projekt Soultz-sous-Forêts je 
bil leta 2001 preimenovan v EGS projekt, saj so 
ugotovili, da razpokane granitne kamnine v po-
dlagi sedimentov Zgornjerenskega jarka vsebu-
jejo veliko vro~ega slanega fluida (GéRaRD et al., 
2006). Projekt se je odvijal ve~fazno, vklju~no z 
vrtanjem {tirih globokih vrtin. Najgloblja vrtina 
GPK2 sega do 5010 m navpi~ne globine in dol-
žine 5100 m. Še leta 2004 so predvidevali, da je 
možno z vzpostavitvijo cirkulacije med vrtinami 
do skupno 100 l/s postaviti pilotno elektrarno z 
do 6 MWe mo~i. Delujo~a pilotna elektrarna naj 
bi pove~ala zaupanje v ekonomsko upravi~enost 
EGS projektov in s tem pripravila pogoje za iz-
vedbo nadaljnjih vrtin in postavitev industrij-
ske elektrarne s potencialno kapaciteto od 20 do  
25 MWe (GéRaRD & BaumGäRtneR, 2004). Leta 2005 
so izvedli 5-mese~ni hidravli~ni test (Gé RaRD et 
al., 2006), na podlagi katerega so v za~etku leta 
2008 postavili pilotno ORC binarno elektrarno 
mo~i 1,5 MWe (BeRtani, 2008). Decembra 2008 je 
zna{ala termi~na proizvodnja 12 MWt iz pretoka 
okrog 28 l/s, sedaj pa zna{a instalirana mo~ elek-
trarne 2,2 MWe (BoissieR et al., 2010; BeRtani et al., 
2011). Ker pri~akujejo stabiliziranje proizvodnje 
v bližnji prihodnosti, bo zgrajena {e ena dodatna 
ORC enota mo~i 1,5 MWe (GenteR et al., 2008).

Na vplivnem obmo~ju hidrofrakturiranja se 
la hko sprožijo (mikro)seizmi~ni pojavi, opazni 
kot potresni sunki (majeR et al., 2007), ki lahko 
povzro~ajo nezaupanje v javnosti. Zaradi poja-
va mikroseizmi~nosti se je projekt v Soultz-sous- 
Forêts-ju zavlekel, saj so z injiciranjem fluida 
sprožili ve~ kot 400 seizmi~nih dogodkov. Naj-
mo~nej{i je nastal dva dni po zaprtju injicirne  
vrtine in je dosegel lokalno magnitudo ML = 2,9,  
a ni povzro~il {kode. 

Podoben EGS projekt v {vicarskem Baslu je bil 
decembra 2006 po sproženih seizmi~nih dogodkih 
z magnitudo ML ≤ 3,4 zaustavljen. Seizmi~ni do-
godki so nastali 2. dec. 2006 zaradi hidrofrakturi-
ranja v 5 km globoki vrtini Basel-1 (majeR et al., 
2007; HäRinG et al., 2008). V naslednjih 56 dneh 
so zabeležili {e tri dogodke z ML > 3. Zaradi na-
stale {kode je bila pla~ana kompenzacija v vi{ini  
9 milijonov USD, ~eprav ve~ina zahtevkov ni 
bila niti preiskana niti dokazana. Projektni vodja  
M. Häring je bil celo tožen s strani mestnih oblasti 
in decembra 2009 opro{~en vseh obtožb (HoPkiRk, 
2009). Projekt ni opu{~en, saj poteka neodvisna 
analiza tveganja in ugotavljanja sprejemljivih 
poti za izbolj{anje rezervoarja. 

Potencialne lokacije za razvoj EGS je potrebno 
podrobno oceniti z razli~nih geoznanstvenih vidi-
kov, {e posebno glede mikroseizmi~nega tveganja, 
izredno pomemben pa je tudi odkrit in pravo~asen 
stik z lokalnim prebivalstvom. Ta projekt je spro-
žil dilemo, ali je smiselno gosto mrežo hidravli~no 
povezanih razpok ustvariti le z enim intenzivnim 
hi drofrakturiranjem (HäRinG et al., 2008). Da bi 
ublažili seizmi~no tveganje, je nastal alternativni 
koncept stimulacije po principu »dregniti in pu-
stiti, da poraste«. Znaten porast prostornine re-
zervoarja po hidrofrakturiranju je dal idejo, da bi 
z ve~krat ponovljenim kratkotrajnim (in manj in-
tenzivnim) injiciranjem fluida v kamnino sprožili 
strižne procese in pustili, da se rezervoar »oddu{i« 
(pri~ne prazniti s ~rpanjem ali z arte{kim izli-
vanjem). Strategija je ~asovno potratna, a lahko 
bi mo~no znižala sprožene seizmi~ne dogodke v 
nastajajo~ih EGS. 

Podatki iz 41 evropskih primerov kažejo, da 
je injiciranje fluida v sedimentne kamnine manj 
seizmogeno kot v kristalinskih kamninah (evans 
et al., 2012). Pri obeh se od prisotnih prelomov, ki 
omogo~ajo prodiranje fluida pod tlakom v znatnih 
razdaljah ter so v bližini vrtin, pri~akuje povi{ano 
tveganje ustvarjanja zaznavnih dogodkov. Štu-
dija nakazuje, da bi nizka naravna seizmi~nost 
lahko bila uporaben kazalec nizke nagnjenosti k 
seizmi~nosti pri injiciranju fluida. 

Dubletni sistem pri Gross Schönebecku v 
Nem~iji je pripravljen za delovanje in postavitev 
binarne geotermalne elektrarne. Z izbiro ustrez-
nega postopka stimulacije in modela usmeritve 
vr tine so razvili geotermalni rezervoar v spod-
njepermskih klasti~nih in vulkanskih kamninah 
(zimmeRmann et al., 2011). Metode stimulacije so 
prilagodili lokalnim kamninam, stratigrafski se-
kvenci in geolo{ki strukturi.

Nekateri projekti so {e v testni fazi (Fenton 
Hill v ZDA), novej{i pa so razviti skoraj do pro-
izvodne faze (Coso in Desert Peak v ZDA, Cooper 
basin v Avstraliji). Spet druge so za~asno zausta-
vili, npr. Rosemanowes (Velika Britanija), kjer so 
ugotovili prenizke temperature in premajhno pro-
stornino razpokanih kamnin (testeR et al., 2006). 
Tam so s 3-letnim hidravli~nim testom (avg. 1985 
– dec. 1988) in naknadnim termo-hidro-mehan-
skim modeliranjem potrdili fenomen »kratkega 
stika« (kayaD moussa, 2011), katerega glavna po-
sledica je, da se hidravli~no aktivni del rezervoar-
ja zmanj{a. Pri {tudiju {estih glavnih proizvod nih 
prelomov so ugotovili prednostne tokovne poti, v 
katerih kroži ve~ kot polovica injiciranega fluida, 
kar je lahko vzrok za hitro ohlajanje pro izvodne 
vrtine RH15. Obstoj prednostnih tokovnih poti 
lahko zmanj{a dejanski obseg rezervoarja in eko-
nomi~nost projekta.

Karakterizacija toka fluida v geotermalnem  
rezervoarju

Karakterizacija toka fluida po razpokah je 
zelo zahtevna, saj je dostop do rezervoarja ome-
jen na vrtine, lo~ljivost geofizikalnih metod pa 
pada z globino. Pomembna je zaradi prepoznava-
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nja prednostnih poti injiciranega fluida in ocene 
izgub ter ustreznega na~rtovanja razvoja geoter-
malnega sistema (postavitev vrtin, koli~ina od-
vzema fluida, itd.). Geometrijo kroženja fluida po 
razpokanem granitu v Soultz-sous-Forêts-ju so 
raziskovali Place et al. (2011). Seizmi~ni podatki 
iz vrtin s tehniko VSP (angl. vertical seismic profi-
ling) so omogo~ili 3D kartiranje prepustnih struk-
tur v 100-metrskem merilu in pojasnili glavne 
hidravli~ne povezave med vrtinami. Model struk-
tur je identificiral sledi varisti~ne (zg. devonij – 
sp. trias) tektogeneze in njeno reaktivacijo zara-
di alpskega potiska. Študija nazorno kaže pomen 
pravilne geolo{ke interpretacije v kombinaciji z 
geofizikalnimi rezultati. 

V dosedanjih poskusih razvoja EGS v ZDA, na 
Japonskem, v Evropi in Avstraliji so kot geoter-
malni fluid za prenos toplote uporabili vodo, ki 
ima mnogo ugodnih lastnosti, a so tekom raz voja 
ugotovili tudi lastnosti, ki neugodno vplivajo na 
prepustnostne lastnosti rezervoarja in jih je po-
trebno pri na~rtovanju upo{tevati. Ena izmed ne-
gativnih lastnosti vode je predvsem, da je mo~no 
topilo za minerale kamnin, pri ~emer se njihova 
topnost obi~ajno vi{a s povi{ano temperaturo 
(PRuess, 2006). Injiciranje vode v razpoke v vro~i 
kamnini povzro~a najprej intenzivno raztapljanje, 
pri spremembi PT pogojev pa odlaganje mine-
ralov, kar spreminja prepustnost razpok in oteži 
delovanje EGS. V poskusu odgovoriti na potrebe 
znižanja atmosferskih emisij CO2 je BRown (2000) 
predlagal, da bi kot fluid za prenos toplote uporab-
ljali CO2 in s tem kot postransko korist izvajali 
geolo{ko shranjevanje CO2. Opazil je, da ima CO2 
nekatere ugodne fizikalne in kemijske lastnosti za 
delovanje EGS, kot so visoka ekspanzivnost, ni-
žja viskoznost, manj{a agresivnost ~istega CO2 za 
topljenje mineralov, poleg tega pa zavira obarja-
nje kalcita. Negativna lastnost me{anice vode in 
raztopljenega CO2 je mo~na korozivnost, ki zni-
žuje trajnost jekla v vrtinah, ceveh in turbinah 
ter povzro~a {tevilne tehnolo{ke težave (RenPu,  
2011).

Analiza stro{kov geotermalne elektri~ne energije

Podrobnej{o analizo stro{kov geotermalne 
elek tri~ne energije je izvedel sanyal (2005). Pre-
u~il je geotermalne elektrarne, delujo~e na hi-
drotermalnih sistemih, z elektri~no kapaciteto 
v razponu od 5 do 150 MWe mo~i s 50 MWe kot 
»osnovnim primerom«. Stro{ek elektrike se-
stavljajo tri komponente: investicijski stro{ek 
(vklju~no s stro{kom denarja), stro{ek delovanja 
in vzdrževanja (angl. operation & maintenance, 
O&M) brez upo{tevanja kreditov ter stro{ek vr-
tanja dodatnih vrtin za vzdrževanje enake zmo-
gljivosti (angl. make-up wells).

Vrednosti ekonomskih parametrov sicer odra-
žajo stanje v ZDA, vendar so kakovostno uporabni:

– Stro{ek elektrike je znatno znižan z vzdrževa-
njem polne kapacitete proizvodnje, tudi ~e je 
potrebno vrtanje dodatnih vrtin v prvih 10-ih 
letih po za~etku obratovanja. Vrtanje dodatnih 

vrtin po 20-letnem obdobju od pri~etka obra-
tovanja ne zniža ve~ stro{ka elektrike.

– Minimalno dosegljiv stro{ek elektrike je ne-
ob ~utljiv na kapaciteto elektrarne in je reda 
velikosti 3,4 US¢/kWh (US¢ = dolarski cent). 
Stro{ek elektrike se lahko zniža z ustreznim 
upravljanjem vira in delovanjem elektrarne.

– Izravnani (niveliran) stro{ek elektrike iz  
50 MWe elektrarne je v razponu 3,6 do 4,1 US¢/ 
/kWh. Izravnani stro{ek je neto stro{ek po-
stavitve sistema obnovljive energije, deljen s 
pri~akovano proizvedeno elektriko v celotni 
življenjski dobi sistema. Uporaben je za pri-
merjavo tehnologij z razli~nimi zna~ilnostmi 
delovanja.

– Stro{ek elektrike je najbolj ob~utljiv na enoto 
O&M stro{ka, sledi enotni stro{ek investicije, 
obrestna mera in stopnja inflacije v padajo~em 
zaporedju. Stro{ek je relativno neob~utljiv na 
proizvodnost vrtine in stopnjo padanja pro-
izvodnosti, na stro{ek vrtanja na vrtino in na 
makroekonomsko klimo.

– Majhne delujo~e elektrarne lahko po amortiza-
cijskem obdobju 30 let znatno znižajo stro{ek 
elektrike, tudi do 20 % za elektrarne mo~i do 
10 MWe, kar ni zna~ilno za elektrarne s 50 MWe 
ali ve~je mo~i. Pri slednjih je sedaj prisotno do-
datno tveganje zaradi starosti sistemov, saj se 
sedaj gradijo predvsem manj{e elektrarne. 

– Minimalno dosegljiv stro{ek elektrike se obi-
~ajno znatno ne znižuje s pove~anjem kapaci-
tete elektrarne.

Medtem ko zaloga energije na enoto povr{ine 
raste z globino, pri neto MWe proizvodni kapaci-
teti na vrtino ni nujno tako (sanyal, 2010). Težava 
izhaja iz dejstva, da bi do globine s temperaturo 
190 °C kapaciteta ~rpalne vrtine nara{~ala z globi-
no, saj je 190 °C v splo{nem temperaturna meja za 
danes dostopne ~rpalke. Pod to globino bi moral 
fluid prelivati iz vrtine in njena dejanska kapaci-
teta bi bila nižja. To velja do globine s temperatu-
ro 220 °C, nad katero ni ve~ možno posplo{evanje 
o kapaciteti. 

^e se navežemo na EGS, pa je sanyal (2009, 
2010) s pregledom do sedaj razvitih tovrstnih  
si stemov, numeri~ne simulacije idealiziranih  
EGS rezervoarjev, analize ekonomske ob ~ut-
ljivosti in prakti~nih premislekov glede lokal-
nih zna~ilnosti pokazal, da se izravnani stro{ek 
elektri~ne ener gije iz EGS lahko zniža z nasled-
njimi koraki:

– Znižanjem stro{kov obratovanja in vzdrževa-
nja ter stro{kov elektrarne.

– Povi{anjem proizvodnosti na vrtino z njenim 
stimuliranjem in/ali povi{anjem ~rpanja s ko-
ri{~enjem razvoja tehnologije ~rpalk.

– Izborom lokacije z najvi{jim navpi~nim tem-
peraturnim gradientom in/ali najdebelej{im 
možnim sedimentnim pokrovom nad podlago z 
rezervoarjem. 

– Izborom globine vrtanja, ki do skrajnosti po-
ve~a kapaciteto vrtine na enoto stro{ka vrta-
nja, namesto prizadevanja za dosego najbolj 
vro~ega vira. 
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– Izdelavo najve~jega možnega stimuliranega re-
zervoarja na vrtino. 

– Izbolj{anjem u~inkovitosti stimulacije rezer-
voarja, predvsem z zmanj{anjem razmika med 
razpokami ter poenotenjem njegovih hi drav-
li~nih zna~ilnostih. 

– Razvojem mnogokratne sti~ne EGS enote. 
– Z modeliranjem rezervoarja optimizirati raz-

mik med vrtinami in hitrost injiciranja, ki zni-
ža stopnjo padanja neto proizvodnje s ~asom. 

Za EGS projekt s 7 MWe neto mo~i so sanyal  
et al. (2007) ocenili najnižji izravnani stro{ek na 
5,43 US¢/kWh. Ekonomi~nost bi bila dosežena  
pri ceni pod 5 US¢/kWh.

Sinergije naftne in geotermalne industrije

Geotermalna industrija ima skupne zna~ilno-
sti s {tevilnimi tehni~no sorodnimi panogami  
(cavness, 2011): naftno in plinsko industrijo 
(usmerjeno in globoko vrtanje, stimulacija in in-
ženiring rezervoarjev), pridobivanjem odpadne 
to plote (termodinamika toplotnih izmenjevalcev), 
kemi~no industrijo (prepre~evanje korozije in od-
laganja mineralov v cevovodih in opremi), prido-
bivanjem energije iz vetra in sonca (financiranje 
in povezovanje v omrežje), okoljevarstvom (ome-
jevanjem izpustov plinov in visoko mineralizirane 
vode v okolje) in tehnologijo elektrarn na fosilna 
goriva (inženiring turbinskih generatorjev, kon-
trolni sistemi, delovanje). Sodelovanje med pano-
gami omogo~a pove~anje u~inkovitosti in zmoglji-
vosti geotermalnih virov, zniža tveganje in povi{a 
donosnost projekta. 

Naftna in plinska polja predstavljajo perspek-
tiven trg za geotermalno elektriko, ker so pogo-
sto odro~na in dale~ od daljnovodov in porabijo 
veliko elektrike. Elektriko ustvarjajo s kupljenim 
dizelskim gorivom ali svojim naravnim plinom. V 
Ratonskem sedimentnem bazenu (južni Kolorado, 
ZDA) naftno-plinska družba Pioneer Natural Re-
sources Inc. razvija polje za pridobivanje metana 
iz premoga (angl. Coal Bed Methane field, CBM). 
V bazenu je poleg znatnih CBM virov tudi povi{an 
geotermi~ni gradient, ki je sprožil {tudijo poten-
ciala za razvoj EGS pod njim (cavness, 2011). ^e 
bo razvoj tega EGS uspe{en, bi lahko elektriko iz 
naravnega plina nadomestili z geotermalno. Siner-
gija med geotermalno in naftno industrijo je torej 
v tem, da obstoje~e plinske (naftne) vrtine pri-
skrbijo raziskovalne podatke za oris geotermi~ne 
anomalije in s tem omogo~ajo ogromen prihra-
nek zavoljo za~etnega visokega tveganja razvoja 
geotermalnih projektov. Nadaljnje sinergije so {e 
tehni~no znanje in infrastruktura plinskega polja. 
Družba ima tako zemlji{~e in rudarske podzemne 
pravice, vrtalno opremo in ekipe, opremo za hi-
drofrakturiranje in dokon~anje vrtin, obstoje~e 
geofizikalne podatke in analize, kakor tudi stro-
kovnjake za lokalno geologijo.

Ve~ naftnih družb je v zadnjih 40 letih poka- 
zalo zanimanje za geotermijo, vklju~no za EGS. 
Razvoj EGS je dvosmeren proces, kot ponazarja 
GaR nisH (2011) o napredovanju Los Alamos pro-
jekta v letu 1993, kjer je bila industrija neposred-

no vpletena v HDR program od vsega za~etka. 
Vse vrtanje in dovr{itve v Fenton Hillu med 1970 
in 1980-timi leti so opravile privatne družbe po 
pogodbi. Neobi~ajno vrtanje in jedrniki, motorji 
v vrtini, pakerji v odprti vrtini in ostala oprema, 
ki so bili razviti za HDR programe, so sedaj na{li 
uporabo vsepovsod v vrtalni industriji. Karota-
žne instrumente, prvotno namenjene za uporabo 
v Fenton Hillu, so na {iroko priredile obi~ajna  
geotermalna, naftna in plinska industrija. Ve~ ele-
mentov visokotemperaturne karotažne opreme, 
sedaj v {iroki uporabi, izvira iz projektov Los Ala-
mos in Rosemanowes. Izbolj{ane seizmi~ne tehni-
ke so pripeljale do visoke rafiniranosti v posku-
su razumevanja HDR rezervoarja v Fenton Hillu, 
in so sedaj po svetu uporabljane za ovrednotenje  
naftnih in plinskih rezervoarjev in za u~inkovitej-
{e pridobivanje fosilnih virov. 

Izvajale so se tudi raziskave za so-proizvodnjo 
vode iz naftnih polj. V Južni Avstraliji (Moomba) 
je družba Santos pred ve~ kot 20 leti raziskovala 
možnost uporabe elektrike, pridobljene iz EGS, da 
bi se izognila rabi plina za pogon glavnih kompre-
sorjev. MIT poro~ilo (testeR et al., 2006) posve~a 
celo poglavje potencialu za so-proizvodnjo vode iz 
naftnih polj v ZDA ob Mehi{kem zalivu. Teoreti~no 
modeliranje kaže, da so stimulacije v sedimentnih 
naftnih nahajali{~ih z razvito poroznostjo in pre-
pustnostjo ugodnej{e kot v razpokanih kamninah 
podlage (mckenna et al., 2005). Nekaj {tudij v Ve-
liki Britaniji je bilo posve~enih obetom za postavi-
tev geotermalne elektrarne na naftnih platformah 
Severnega morja. Družba Suncor je raziskovala 
EGS kot vir toplote za proizvodnjo katrana iz pe-
skov v Alberti (Kanada) in za ublažitev okoljskih 
vpra{anj povezanih s katranovimi peski. 

Obstajajo tri vrste naftnih vrtin, ki so zmožne 
preskrbeti geotermalno energijo za proizvodnjo 
elektrike (sanyal & ButleR, 2010):

(a) proizvodna naftna ali plinska vrtina z deležem 
vode

(b) naftna ali plinska vrtina, opu{~ena zaradi vi-
sokega deleža vode 

(c) vrtina v geotla~nih (angl. geopressured) sedi-
mentnih rezervoarjih z nadtlakom s slanico in 
raztopljenim plinom. 

Razpoložljiva kapaciteta je bila ocenjena na 
podlagi dostopnih primerov za tipi~no vrtino (ali 
skupino vrtin) v vsaki od teh kategorij. Kapacite-
ta proizvodnih naftnih ali plinskih vrtin z dele-
žem vode (a) za proizvodnjo elektrike je dolo~ena 
s pretokom in temperaturo proizvedenega fluida, 
temperaturo okolja in u~inkovitostjo pretvorbe 
v geotermalni elektrarni. Faktorji, ki vplivajo na 
temperaturo fluida na ustju vrtine so: temperatura 
formacije, globina zajema, premer vrtine in pretok 
fluida. V naftnih vrtinah na nekaterih preplav-
ljenih naftnih poljih v ZDA ob Mehi{kem zalivu  
dosega delež vode 95 % (mckenna et al., 2005). 

Kapaciteta opu{~ene plinske vrtine (b) je odvi-
sna od enakih faktorjev kot v prvem (a) primeru 
ter slanosti vode in vsebnosti plinov fluida, grelne 
vrednosti plina in zna~ilnosti opreme za proizvo-
dnjo elektrike iz plina. Pretoka vode in plina sta 
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odvisna od hidravli~nih lastnosti formacije, vseb-
nosti plina (raztopljenega in prostega) v fluidu, 
temperature in tlaka v formaciji in izvedbe vrti-
ne. Ameri{ki strokovnjaki so predlagali hibridni 
sistem za proizvodnjo elektrike iz proizvedenega 
plina in vode. Ocena tak{ne plinske vrtine na oba-
li Mehi{kega zaliva v ZDA je pokazala, da je pro-
izvodnja elektrike tehni~no možna in komercialno 
sprejemljiva (sanyal & ButleR, 2010). 

Kapaciteta geotla~ne vrtine v rezervoarju z 
nadpritiskom (c) je dolo~ena z vsemi omenjenimi 
faktorji za opu{~eno vrtino (b) in s koli~ino nad-
tlaka v formaciji. Taka proizvodna vrtina v kraju 
Pleasant Bay (Teksas, ZDA) je sposobna proizva-
jati 3,9 MWe, od tega 1,5 MWe iz geotermalne-
ga fluida, 1,9 MWe iz proizvedenega metana in  
0,5 MWe iz kineti~ne energije proizvedenega flu-
ida. Neto razpoložljiva mo~ sistema je 3,1 MWe, ~e 
od{tejemo parazitsko mo~ za injiciranje. Slednje 
je zelo pomembno za razvoj opisanega projekta. 
Gospodarnost takega projekta je odvisna od tržne 
cene naravnega plina; ~e je ta dovolj visoka, je bolj 
donosno prodajati plin kot iz njega proizvajati 
elektriko. 

Geotermalni viri (Petty & livesay, 2008) na 
obmo~ju naftno-plinskih polj so možni kot plit-
vi konvekcijski sistemi do globine 3 km ali kon-
duktivni sistemi v globinah nad 3 km. V prvih 
pri~akujemo visokotemperaturne fluide, ki se 
gibljejo po prelomih in razpokah v dobro prepu-
stnem rezervoarju, v katerem prevladuje hidro-
statski tlak. V globokih konduktivnih sistemih se 
naravna prepustnost obi~ajno znižuje z globino, 
zato jo je potrebno izbolj{ati s postopki stimula-
cije rezervoarja, druga~e pa se sistemi obna{ajo 
podobno kot geotla~ni rezervoarji.

Razvoj vira se lahko odvija po dveh scenarijih 
(Petty & livesay, 2008):

1. uporabijo se obstoje~e vrtine
a) prednosti (koristi) so naslednje:
– var~evanje pri stro{kih vrtanja
– dostopni so obstoje~i podatki o hidravli~nem 

in geotermi~nem stanju
– dostopni so obstoje~i hidrogeolo{ki podatki 

o rezervoarju
– fluid (obi~ajno voda) je že prisoten v rezer-

voarju
b) pomanjkljivosti so:
– vrtina se mora preurediti za proizvodnjo 

termalne vode
– za ekonomsko proizvodnjo so potrebni vi-

soki pretoki, ki jih vrtine zaradi majhnega 
premera in omejene cone dotoka pogosto ne 
dosegajo

– manj{i premer vrtine povzro~i ve~ji padec 
tlaka in temperature

– visok tlak rezervoarja lahko povzro~i težje 
(in dražje) injiciranje vanj

2. izvrtajo se nove vrtine
a) koristi so naslednje:
– vrtina ima ustrezno {irok premer, da se po-

ve~a pretok fluida 
– vrtina se lahko zaklju~i v (ve~) conah z vro-

~im fluidom

– filtri se izvedejo v globini, ki zagotavlja po-
trebno temperaturo fluida

– fluid je ali že prisoten v rezervoarju ali pa  
ga injiciramo kot v EGS

– vrtanje lahko poteka do globin z vi{jo tem-
peraturo v kristalinski podlagi

b) pomanjkljivosti so:
– visoka cena vrtanja in izdelave globoke vr-

tine
– visoko tveganje za uspe{nost vrtanja in pri-

dobivanje novih podatkov v globokih vrti-
nah.

Pretvorba geotermalne energije v elektriko

Za razumevanje pretvorbe toplote geotermal-
nega fluida v delo (in s tem elektri~no energijo) je 
potrebno razumevanje nekaterih termodinamskih 
pojmov. Velja, da ve~ji kot je potencial geotermal-
nega medija glede na okolico, ve~ja je njegova 
sposobnost, da opravi delo. Ta potencial se ime-
nuje dostopno delo ali eksergija. Eksergija neke 
snovi je teoreti~na koli~ina mehanskega dela, ki 
se lahko pridobi iz njene toplotne vsebnosti pri 
danih za~etnih in kon~nih pogojih (BoDvaRsson & 
eGGeRs, 1972). Sledi, da ~im vi{ja je temperatura 
fluida, tem vi{ja je njegova eksergija. Visokotem-
peraturni geotermalni fluidi so pri razli~nem tla-
ku v razli~nih fazah: kot nasi~ena teko~ina, zmes 
teko~ine in pare ali para, in imajo kot taki razli~no 
eksergijo. Kot primer naj navedemo, da ima vi-
sokotemperaturni geotermalni fluid z 200 °C kot 
suha nasi~ena para 3-krat ve~jo specifi~no ental-
pijo in 5-krat vi{jo eksergijo kot nasi~ena teko~a 
voda. Ali druga~e, para lahko opravi 5-krat ve~ 
termodinamskega dela kot voda na enoto mase. 
Pri 100 °C je razlika celo 10-kratna (lee, 2001). 
Posledi~no moramo za ~im bolj{i ekonomski u~i-
nek uporabiti geotermalne sisteme ~im vi{jih en-
talpij in temperatur. Razmerje med specifi~nimi 
entalpijami kamnin do globine 10 km, visokoen-
talpijskih virov nasi~ene vodne pare in konvencio-
nalnih fosilnih goriv je 1 : 25 : 300. Za obratovanje 
geotermalne elektrarne torej potrebujemo veliko 
geotermalnega fluida (Ravnik, 1989). 

Pretvorba geotermalne energije v elektri~no 
je tehnolo{ko možna pri relativno nizki tempera-
turi fluida, a na ekonomsko upravi~enost projek-
ta vplivajo {tevilni faktorji tveganja (Delloite, 
2008), med katerimi so najpomembnej{i obseg in 
vrsta geoznanstvenih raziskav, dostopnost vira, 
hidrogeolo{ki parametri rezervoarja, tehni~ni pa-
rametri, ki vplivajo na na~in izrabe in porabo pa-
razitske elektrike, obnovljivost in trajnost vira, 
lokalni faktorji in zakonodaja ter parametri same 
elektrarne. Med lokalne faktorje upo{tevamo, da 
je na nekem odro~nem kraju geotermalni vir edini 
dostopen in bi bilo izkori{~anje nekega drugega 
vira negospodarno.

Za izgradnjo geotermalnih energetskih objek-
tov so potrebne ustrezne predhodne raziskave, 
potrjene s pilotnimi objekti minimalnih dimenzij. 
Šele njihovi ugodni rezultati opravi~ijo nadalje-
vanje del. Zato se vlaga veliko truda v raziskave 



126 Du{an RAJVER, Andrej LAPANJE & Nina RMAN

znižanja negotovosti vrtanja, v kombinaciji z ma-
gnetoteluriko, poleg reinterpretacije obstoje~ih 
po datkov (z novimi metodami in ra~unalni{kimi 
programi) iz prej{njih naftnih raziskav (BeRtani et 
al., 2011). V Nem~iji obstaja težnja k uporabi 3D 
seizmike, celo za projekte z nizkim megavatnim 
potencialom. Predhodne geoznanstvene raziskave 
morajo obsegati (lawless, 2007):

– Prostorsko opredelitev geotermalnega vira, 
tudi s povr{inskimi geofizikalnimi raziskava-
mi.

– Pilotne raziskave z vrtinami.
– Opis prepustnosti (dobra / potrebno jo je iz-

bolj {ati s stimulacijo) in poroznosti.
– Hitrost konvekcije z oceno prenosa toplote in 

velikost geotermi~nega gradienta.
– Hidrogeolo{ki konceptualni model z obmo~jem 

napajanja in iztoka iz sistema.
– Možnost konflikta interesa med uporabniki  

geotermalnega fluida, nafte in plina,…
– Karakterizacijo fluida: kemijska sestava, pri-

sotnost plinov, fazno stanje.
– Na~in odvzema fluida: ~rpanje ali prelivanje.
– Ocena virov v predvidenem ~asovnem obdobju 

izrabe (25 / 30 / 50 let).
– Dolo~itev tipa turbine, generatorskega sistema 

in kapacitete energetskega objekta.
– Tehni~ne, okoljevarstvene in ekonomske {tu-

dije.

Oceno geotermalnega vira {e pred pilotnim vr- 
 tanjem se lahko izdela na podlagi gostote po vr-
{inskega toplotnega toka, analogije s podobnimi 
obmo~ji, volumetri~ne ocene uskladi{~ene toplo-
te (angl. heat in place) ali matemati~nega modela 
toka fluida in toplote. ^e se geotermalni vir že iz-
rablja, se lahko njegovo stanje oceni tudi z analizo 
krivulj upada izdatnosti s ~asom.

Za proizvodnjo geotermalne elektrike potre-
bujemo vsaj eno proizvodno in eno reinjicirno vr-
tino. Ker je potreben relativno velik pretok geo-
termalnega fluida, tlak in s tem njegovo koli~ino 
v rezervoarju vzdržujemo z vra~anjem toplotno 
izrabljenega fluida vanj. Zaradi hidrogeolo{kih 
zna~ilnosti rezervoarja je pogosto potrebno izde-
lati ve~ reinjicirnih vrtin kot je proizvodnih. Zato 
je razumljivo, da ve~ji del stro{kov razvoja geoter-
malnega sistema obsega vrtanje novih vrtin. Cene 
vrtanja so zelo razli~ne, ker so odvisne od loka-
cije, lokalnih geolo{kih pogojev, tehnologije vrta-
nja ter tržnih zakonitosti (gibanja cen surovin). 
Za orientacijo lahko omenimo, da 3 km globoka 
zaklju~ena vrtina (s cevitvijo in filtri) stane vsaj  
3 milijone USD (testeR et al., 2006; cHanDRa-
sekHaRam & BunDscHuH, 2008), medtem ko se cena 
4 km globoke vrtine giblje med 5 in 12 milijoni 
USD. V Soultz-sous-Forêts-ju so dosegli ceno  
vrtanja 5 milijonov € za 5 km globoko vrtino  
GPK-3 glede na ekonomski cilj 10 milijonov € za 
6 km globoko vrtino (unGemacH & antics, 2010).

Poleg stro{kov vrtanja je ekonomi~nost pre-
tvorbe geotermalne v elektri~no energijo pogojena 
predvsem s temperaturo delovnega fluida. Mejna 
vrednost standardnih pretvorbenih sistemov je za-
radi turbin postavljena na okoli 600 °C, ~eprav ne-

kateri energijski viri dosežejo veliko vi{je tempe-
rature (jedrska in fosilna goriva, son~na energija). 
Nasprotno hidrotermalni viri le redko presežejo 
temperaturo 350 °C. Drugi zakon termodinamike 
postavlja nepremostljivo oviro za gospodarnost 
pretvorbe toplote v elektriko pri nižjih tempe-
raturah, zato je termi~na u~inkovitost pretvorbe 
geotermalnih virov nizka: pri vhodni temperaturi 
100 °C v turbino zna{a le 8 %, pri 200 °C pa okrog 
18 %. 

Pri ve~ini geotermalnih virov se temperatura 
fluida od 150 do 180 °C smatra kot spodnja meja 
za ekonomsko sprejemljivo proizvodnjo elektrike 
s klasi~nimi parnimi turbinami v konvencionalnih 
geotermalnih elektrarnah (DiPiPPo, 1987). Pre-
tvorba toplote v elektriko se vr{i po treh razli~nih 
principih oziroma procesih (internet 4, internet 
5; DiPiPPo, 1999, 2009; meDveD & novak, 2000; 
DvoR{ak, 2009):

– odprti parni proces (angl. dry steam) v klasi~ni 
parni turbini: vro~a suha para obi~ajno s tem-
peraturo vsaj 230 °C se uvaja direktno v turbi-
no, kjer ekspandira do tlaka okolice in prosto 
izstopa iz turbine v ozra~je. Turbina poganja 
rotor, generator pa mehansko delo pretvori v 
elektri~no energijo (geotermalna polja s suho 
paro so redka),

– zaprti uparjalni proces (angl. flash steam): ko 
v dvofaznem geotermalnem viru prevladuje 
para, se uporablja enostopenjski proces, pri 
katerem vòdijo paro v enostopenjsko turbino, 
kjer ekspandira. ^e pa prevladuje voda, pa se 
pogosto uporablja dvostopenjski parni proces; 
najprej se izkoristi energija pare iz nasi~enega 
fluida s temperaturo obi~ajno vsaj 180 °C, ki jo 
iz separatorja vòdijo v visokotla~ni del turbi-
ne. Voda pod visokim tlakom iz separatorja se 
pri nižjem tlaku v dodatnem uparjalniku (angl. 
flash tank) upari. Para se uvaja v nizkotla~ni 
del turbine, ostanek vode pa se vra~a v vodo-
nosnik (najbolj raz{irjen tip), 

– binarni termodinami~ni proces (angl. binary 
cycle): geotermalna voda s temperaturo med  
80 in 150 °C upari delovni fluid - teko~ino z 
nižjim vreli{~em od temperature vreli{~a vode. 
Njegova para eskpandira v turbini in poganja 
turbino generatorja. 

V svetu so pogoste geotermalne elektrarne, kjer 
za povi{anje izkoristka pretvorbe energije zdru-
žujejo postopek pridobivanja elektri~ne energije s 
klasi~no parno turbino in binarni princip – geo-
termalne elektrarne s kombiniranim ciklom.

Binarne geotermalne elektrarne

V primeru nižje temperature geotermalnega 
fluida (med 80 in 150 °C) ali njegove visoke mine-
ralizacije se za pretvorbo energije uporabi binarni 
proces. V toplotnem izmenjevalcu binarne geoter-
malne elektrarne sta aktivna dva zaprta krogoto-
ka: en z geotermalnim fluidom in drugi z delovnim 
fluidom (slika 1). Geotermalni fluid upari delovni 
fluid in se potem vra~a nazaj v geotermalni rezer-
voar, medtem ko uparjen delovni fluid opravi delo, 
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ki se pretvori v elektri~no energijo, kondenzira in 
vrne v toplotni izmenjevalec. V geotermalnih bi-
narnih elektrarnah se uporabljata dva tipa ciklov 
delovnega fluida: ORC in Kalina cikel. Pri Kalina 
ciklu termodinami~ni proces pretvorbe termalne 
energije v delo opravi zmes amonijaka in vode, 
medtem ko pri ORC (angl. Organic Rankine Cycle) 
sodelujejo organske spojine z visoko molekulsko 
maso (hladilne teko~ine: freoni, izobutan, izopen-
tan, R-115, R-717, R-22, itd.) 

Prednosti binarnega sistema so: ve~ji izkori-
stek pretvorbe energije z uporabo kombiniranega 
cikla, ve~ja dostopnost geotermalnih rezervoar-
jev zaradi izrabe virov z nižjo temperaturo, zaprt 
krogotok geotermalnega fluida omogo~a izrabo 
visoko mineraliziranih fluidov, zaradi skoraj ne-
spremenjene kemi~ne sestave fluida je manj te-
žav z obarjanjem mineralov pri reinjiciranju ter 
skorajda ni izgub fluida v sistemu zaprtega kro-
gotoka. Opis tehni~nih prednosti z vrsto delujo~ih 
binarnih elektrarn je objavilo že podjetje ORMAT 
(1989). V na{i literaturi sta jih opisala kRalj (1999) 
in GRoBov{ek (2005). Slabosti tega sistema so: ve-
liki in dragi toplotni izmenjevalci, nizki izkoristki 
pri visoki temperaturi okolja (zraka), potrebuje-
mo veliko geotermalnega in delovnega fluida, po-
trebna je reinjekcija in s tem reinjekcijske vrtine. 
Temeljiteje sta vplive geotermalnih elektrarn na 
okolje obdelala clauseR (2006) in DiPiPPo (2009), 
slednji tudi tehnologije njihove ukinitve ali raz-
gradnje.

Od vseh delujo~ih geotermalnih elektrarn v 
letu 2010 z 10898 MWe instalirane kapacitete je 
bilo približno 11 % mo~i (1178 MWe) instalira-
ne v elektrarnah z binarnimi in kombiniranimi 
cikli ter hibridnimi sistemi pretvorbe (BeRtani, 
2010, 2012). V Evropi binarni sistemi delujejo v 
Avstriji (Altheim, Bad Blumau, Simbach/Brau-
nau), Nem~iji (Neustadt-Glewe, Landau, Unter-
haching, Bruchsal), Franciji (Soultz-sous-Forêts) 
in na francoskem otoku Guadeloupe (Bouillante), 
v Tur~iji v Mali Aziji (Kizildere in Dora) in Pico 
Vermelho na Azorskem otoku Sao Miguel (Portu-
galska).

Nam najbližja binarna ORC elektrarna obratu-
je v kraju Bad Blumau (Avstrija) z mo~jo 0,25 MWe 
bruto ter 0,18 MWe neto in proizvaja 1,2 GWh/leto 
(GolDBRunneR, 2010). Iz dolomitnega vodonosnika 
pridobivajo popre~no 30 l/s termalne vode s 110 °C, 
ki jo po izrabi toplote v elektrarni in za daljinsko 
ogrevanje vra~ajo v vodonosnik s temperaturo od 
45 do 90 °C. V Altheimu v Avstriji od leta 2000 de-
luje binarna ORC elektrarna s kapaciteto 1 MWe. 
S po{evno vrtino zajeta termalna voda v dolomitu 
in dolomitnem apnencu se izrablja tudi za daljin-
sko ogrevanje. Vodonosne kamnine so zadostne 
debeline in blizu prelomne cone, zato zna{a pre-
tok 18 l/s, njena temperatura na ustju vrtine pa 
105 °C (GolDBRunneR, 2005). S 5-stopenjsko po-
topno ~rpalko so pretok pove~ali do najve~ 100 l/s, 
s tem da toplotno izrabljeno vodo vra~ajo v vo-
donosnik. Neto u~inek ORC instalacije je okrog 
500 kW pri pretoku 82 l/s, ~e od{tejemo parazitsko 
obremenitev 350 kW za potopno ~rpalko (BeRtani, 
2012). Uspe{ne so bile tudi raziskave v Nem~iji, 

na primer v kraju Neustadt-Glewe. Elektrarna z 
ORC ciklom in 230 kWe instalirane mo~i omogo~a 
tudi daljinsko ogrevanje in ogrevanje prostorov s 
17 MWt mo~i (scHellscHmiDt et al., 2010). Na Ma-
džarskem strokovnjaki sicer omenjajo možnost 
pretvorbe geotermalne energije v elektri~no (ku-
jBus, 2005), vendar poskusi niso uspe{ni. Testira-
nje dveh vrtin Ortaháza-3 in Ortaháza-5 v kraju 
Iklódbördöce (zahodna Madžarska, pokrajina 
Zala) v letu 2007 je sicer dalo zadovoljive rezulta-
te glede temperature (146 °C) in kemijske sestave 
fluida, vendar je bil pretok premajhen (do 14 l/s) 
(GReenRock eneRGy, 2007).

U~inkovitost pretvorbe geotermalne energije

U~inkovitost pretvorbe geotermalne energi-
je pogojujejo {tevilni omejitveni dejavniki, ki se 
izrazijo {ele ob delovanju elektrarne, za njeno 
okvirno oceno pa prikazujemo nekaj preprostih 
izra~unov. Za u~inkovitost pretvorbe toplote v 
elektri~no energijo je zelo pomembna najnižja 
temperatura okolice na katero lahko ohladimo de-
lovno teko~ino, t.i. absolutna temperatura »mrt-
vega stanja« (angl. dead-state temperature). To je 
najnižja temperatura za zavrženje toplote (angl. 
heat rejection process) in najnižja temperatura 
»ponora« (angl. lowest sink temperature) (DiPiP-
Po, 2007). Zaradi sezonskega nihanja temperatu-
re je npr. poleti, ko je temperatura zraka visoka, 
u~inkovitost pretvorbe bistveno nižja kot pozimi. 
To je jasno iz naslednje ena~be (1), kjer je v {tevcu 
manj{a razlika in posledi~no nižja u~inkovitost, 
ko je temperatura okolice poleti vi{ja.

Najvi{jo termi~no u~inkovitost (ηTRI
th,max) v tri-

kotnem ciklu delovanja izra~unamo po ena~bi 
(DiPiPPo, 2007):

(1)

kjer sta:

TH: absolutna temperatura (K) geotermalnega flu-
ida na vstopu v elektrarno 

T0:  absolutna temperatura (K) »mrtvega stanja« 
(najnižja razpoložljiva temperatura okolice)

Primer 1: Pri temperaturi okolja T0 = 20 °C in 
temperaturi fluida TH = 150 °C je najvi{ja termi  ~na 
u~inkovitost 18,2 %, pri TH = 120 °C pa 14,6 %. Pri 
temperaturi okolja T0 = 30 °C pa dobimo 16,5 % 
za temperaturo fluida TH = 150 °C in 12,9 % za  
TH = 120 °C.

Za temperaturni razpon geotermalnih vi-
rov med 100 in 140 °C je DiPiPPo (2007) glede na  
izbrane primere binarnih elektrarn po svetu v  
grobem dolo~il relativno u~inkovitost na 58 ± 4 %. 
Dejansko termi~no u~inkovitost (ηth) binarne geo-
termalne elektrarne s tem temperaturnim razpo-
nom fluida ocenimo z ena~bo:

 

(2)

Primer 2: Pri temperaturi fluida TH = 120 °C in 
okolja T0 = 20 °C je termi~na u~inkovitost 8,5 %.
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Relativna u~inkovitost je razmerje med de-
jansko termi~no u~inkovitostjo (ηth,act) in najvi{jo 
termi~no u~inkovitostjo (ηTRI

th,max) v trikotnem  
ciklu delovanja.

(3)

Dejanska termi~na u~inkovitost se ra~una po 
pogojih prvega zakona termodinamike in je raz-
merje med nominalno (neto) proizvodno mo~jo 
elektrarne in vloženo termi~no mo~jo (DiPiPPo, 
2004):

(4)

kjer so: .
Wnet: nominalna (neto) proizvodna mo~ elektrarne 

(kW)
Qin: stopnja prenosa toplote med sistemom in 

oko lico (= vložena termi~na mo~ v kW)
mgeo: masni pretok geotermalnega fluida (kg/s)
hin: specifi~na entalpija fluida na vhodu (kJ/kg)
hout: specifi~na entalpija fluida na izhodu (kJ/kg)

Primer 3: binarna elektrarna Nigorikawa na 
Japonskem (DiPiPPo, 2004): .

Wnet = 1000 kW mgeo = 50 kg/s
T0 = 13 °C  TH = 140 °C

Za dejansko termi~no u~inkovitost dobimo 
9,81 % po ena~bi (4), po manj natan~ni ena~bi (2) 
pa 10,5%. Za grobo oceno je razlika zanemarlji - 
va. Eksergijska u~inkovitost po drugem zako-
nu termodinamike je za ta primer 21,6 % in se 
obi~ajno su~e med 20 in 46 % za geotermalne  
fluide s temperaturami med 110 in 160 °C (Di PiP-
Po, 2004; FRanco & villani, 2009).

Primer 4: Pri temperaturi fluida TH = 150 °C 
in okolja T0 = 20 °C zna{a najvi{ja termi~na u~in-
kovitost 18,2 % in dejanska termi~na u~inkovitost 
13,5 %, zato binarna elektrarna deluje z relativno 
u~inkovitostjo 75 %.

Ne glede na idealni cikel (Carnot, maksimalni 
trikotni), ki je uporabljen za ugotavljanje idealne 
u~inkovitosti, je za pretvorbo iz najvi{je (ηTRI

th,max) 
v dejansko (ηth) u~inkovitost vedno potrebno upo-
rabiti relativno (ηrel) u~inkovitost. Šest delujo~ih 
binarnih elektrarn v letu 2006 je izkazovalo rela-
tivno u~inkovitost (na osnovi maksimalnega tri-
kotnega cikla) 55 ± 10 % preko {irokega tempe-
raturnega razpona fluidov. Variacija je posledica 
razlik v parazitski mo~i. Kljub omenjenemu re-
lativna u~inkovitost lahko dosega tudi do 85 % 
(DiPiPPo, 2007).

Turbine v binarnem ORC ciklu in v geoter-
malnih elektrarnah z zaprtim uparjalnim proce-
som (angl. flash-steam) imajo tipi~no izentropno 
u~inkovitost v razponu 77 do 82 %, medtem ko so 
parne turbine v sodobnih elektrarnah na ogljiko-
vodike sposobne dose~i izentropno u~inkovitost 
do 90 %.

^ista (neto) proizvodna mo~ binarne elektrarne 
(Wnet) se oceni iz ena~be (DiPiPPo, 2007):

(5)

kjer so:

TH in To kot v prej{njih ena~bah
m: masni pretok fluida (kg/s) 
TC: temperatura fluida, ki zapu{~a hladno stran 

toplotnega izmenjevalca (K)

Privzeta je povpre~na specifi~na toplota flui-
da 4,25 kJ/kg∙K. V tej ena~bi {tevilka 2,47 pred-
stavlja zmnožek specifi~ne toplote fluida 4,25 kJ/
kg∙K in relativne u~inkovitosti 0,58 iz ena~be (2).

Primer 5: Pri TH = 120 °C, T0 = 20 °C, m = 25 kg/s 
in TC = 30 °C dobimo ~isto proizvodno mo~  
0,81 MWe, za TC = 50 °C pa le 0,63 MWe.

Ena~be so namenjene hitri oceni u~inkovitosti 
in proizvodne mo~i binarnih elektrarn in ne mo-
rejo nadomestiti podrobnih analiz toplotnega ra-
vnotežja, potrebnih za konstrukcijo elektrarne!

Termi~na u~inkovitost (angl. efficiency) pre-
tvorbe toplote v elektriko s klasi~no parno turbi-
no je le 10-12 % (Renz & FiliPovi}, 2005; kalina, 
2005), redkeje do 15 %. Geotermalne elektrarne, 
ki izkori{~ajo visokoentalpijske geotermalne si-
steme in imajo enostopenjske in dvostopenjske 
turbine (angl. single in double flash) ali suho paro, 
delujejo pri vi{ji razpoložljivosti energije, tipi~no 
75-90 %, kar je vi{je kot druge elektrarne na ob-
novljive vire energije (WEA, 2004). Slovenske iz-
raze za naslednje definicije smo povzeli po knjigi 
tume & sekav~nika (2004). Razpoložljivost energi-
je (angl. capacity factor) je razmerje med proizve-
deno elektriko (MWh) v nekem ~asu (npr. v enem 
letu) in njeno potencialno možno proizvedeno 
elek triko (MWh), ~e bi delovala pri polni nominal-
ni kapaciteti vse leto. Geotermalne elektrarne so 
zaradi stalnega delovanja zelo primerne za pokri-
tje osnovnih obremenitev sistema, ker je njihova 
~asovna razpoložljivost 92-99 %, z obratovalnim 
faktorjem 84-96 %. V pojasnilo: ^asovna razpolo-
žljivost (angl. availability factor) je razmerje med 
celotnim ~asom delovanja elektrarne v nekem ob-
dobju (enem letu) in celotnim ~asom tega obdobja. 
Obratovalni faktor (tudi faktor obremenitve, angl. 
load factor) je razmerje med proizvedeno elektri-
ko (MWh) v nekem ~asu in najvi{jo obremenitvi-
jo (MWe) preko istega ~asa (v urah) (internet 7). 
Najvi{jo obremenitev imenujemo tudi »delujo~a 
kapaciteta« in je nekoliko nižja od instalirane ka-
pacitete.

Proizvodnja elektrike iz geotermalnih virov je 
mo~no povezana z razpoložljivostjo energije elek-
trarne. Ta se je od leta 1995 naprej ve~ala od 
povpre~ne za~etne vrednosti 64 % do vred nosti  
73 % v letu 2008. Popre~no razpoložljivost ener-
gije 90 % in ve~ že dosegajo nekatera delujo~a  
geotermalna polja, recimo The Geysers v ZDA (BeR-
tani, 2008, internet 8), ki uporabljajo u~inkovite 
tehni~ne re{itve (kemi~ne zaviralce obarjanja mi-
neralov in prepre~evalce korozije) in napredni pri-
stop razvoja geotermalnega vira (upravljanje vira 
z matemati~nimi modeli, reinjiciranje, bolj{e po-
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znavanje parametrov geotermalnega polja z upo-
rabo izbolj{anih geofizikalnih meritev).

V temperaturnem razponu med 100 in 150 °C 
je najvi{ja termi~na u~inkovitost (izkoristek) 
klasi~nih parnih turbin le malenkost vi{ja kot  
pri binarnih sistemih. Najvi{ja termi~na u~in-
kovitost binarnih elektrarn Miravalles v Kosta - 
riki ter Heber in Ormesa v Kaliforniji, ZDA, sega 
do 16% (testeR et al., 2006; DiPiPPo, 2007), po-
gosteje pa je v razponu 8 do12 %. Pri fluidih s tem-
peraturo pod 120 °C je izkoristek {e nižji, le 6 do 
11 % (Renz & FiliPovi}, 2005). Izkoristki se bodo 
v prihodnosti z napredkom verjetno izbolj{ali, {e 
vedno pa bodo relativno nizki. Dejanska termi - 
~na u~inkovitost binarnih elektrarn se glede 
na vhodno temperaturo fluida po sliki iz ~lanka  
clauseR-ja (2006) gib lje do 7 % pri temperatu - 
rah do 110 °C (Mulka in Birdsville v Avstraliji, 
Wendel v ZDA, Neustadt-Glewe v Nem~iji, Bad 
Blumau v Avstriji) in do 13 % pri 170 °C (Heber 
v ZDA). 

Tehnologija Kalina cikla naj bi bila bolj{a kot 
ORC. U~inkovitost prve je 7 do 17 % (pri tempe-
raturi fluida 100 oz. 190 °C), medtem ko zna{a 
u~inkovitost ORC od 6 do 13 % (Renz & FiliPovi}, 
2005). Nasprotno DiPiPPova (2004) analiza kaže, da 
so trditve o 15-50 % ali ve~ proizvodne mo~i za isti 
toplotni vložek v Kalina ciklu glede na ORC ne-
utemeljene. Izra~unana razlika je 3 % v prid Ka-
lina ciklu, pri ~emer je avtor upo{teval le eno bi-
narno elektrarno s Kalina ciklom (2 MWe, Húsavík 

na Islandiji), sedaj pa delujeta {e dve novi, in sicer 
v Unterhachingu (južno od Mün chna) in Bruchsa-
lu v Nem~iji (scHellscHmiDt et al., 2010; BeRtani, 
2012).

DiPiPPo (2004) je pokazal, da lahko binarne 
elektrarne delujejo z zelo visoko eksergijsko 
u~inkovitostjo (u~inkovitost po drugem zakonu 
termodinamike), tudi ko so gonilni fluidi nizko 
temperaturni in z nizko specifi~no eksergijo. V 
nekaterih elektrarnah so dosežene 40 % ali vi{je 
eksergijske u~inkovitosti z geotermalnimi fluidi  
s specifi~no eksergijo samo 200 kJ/kg ali celo nižjo 
(npr. Heber in Beowawe v ZDA). 

Odnos med izdatnostjo in temperaturo flu-
ida za doseganje želene mo~i binarne geoter-
malne elektrarne na Rankinov cikel ponazarja  
slika 2 (kujBus, 2010). Manj natan~en graf s pri-
kazom neto proizvodne mo~i iz nizkoentalpijskih 
geotermalnih fluidov za pretoke do 25 l/s sta po-
dala cHanDRasekHaRam & BunDscHuH (2008). Ta-
bela 4 kaže zahtevane pretoke fluida kot funkcijo 
njegove temperature za binarno elektrarno mo~i 
1 MWe (testeR, 1982). Upo{tevani so »optimalni 
termodinami~ni pogoji« razli~nih delovnih fluidov 
v binarnem Rankinovem ciklu: T0 = 27 °C, η TURBINE 
= 85 % (suho), η ^RPALKE = 80 %. Za severovzhodno 
Slovenijo sta najverjetnej{a scenarija s tempera-
turo do 150 °C. Ker je potrebno dosti fluida, bo 
morda potrebno izdelati ve~ proizvodnih vrtin, da 
bi dobili potrebno koli~ino za obratovanje tak{ne 
binarne elektrarne.

Slika 1. Shema binarne geotermalne elektrarne (internet 6)

Figure 1. Diagram of binary geothermal power plant (internet 6)
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Proizvodnja geotermalne elektrike v evropskih 
državah

Po podatkih s svetovnega geotermalnega kon-
gresa 2010 (BeRtani, 2010, 2012) je celotna mo~ 
geotermalnih elektrarn v svetu ob koncu leta 
2010 zna{ala skoraj 11 GWe. V 5-letnem obdobju 
2005-2010 je bil dosežen porast za okrog 2 GWe 
instalirane mo~i, kar ob grobem linearnem tren-
du pomeni okrog 400 MWe letno. Instalirana mo~  
geotermalnih elektrarn v evropskih državah zna-
{a skupno 1645,7 MWe, po državah pa je nasled - 
nja (BeRtani, 2012): Italija 843, Islandija 575, 
Tur~ija 91 (v Mali Aziji), Rusija 82 (na Kam~atki 
in Kurilih), Portugalska 29 (na otoku Sao Miguel), 
Francija 17,2 (na otoku Guadeloupe in že ome-
njeni Soultz v Alzaciji), Nem~ija 7,1 in Avstrija  
1,4 MWe.

Dejanska delujo~a kapaciteta znese nekoli-
ko manj od instalirane mo~i, za vse na{tete 
drža ve 1.592 MWe namesto 1.645,7 MWe. Celot-
na proiz vedena geotermalna elektri~na ener-
gija v evropskih državah je bila leta 2010 okrog  
11.384 GWh (BeRtani, 2012), z Italijo na prvem 
mestu s 5520 GWh in Islandijo s 4597 GWh ta-
koj za njo. V ostalih evropskih državah pa je  
bila proizvodnja elek trike iz geotermalne ener - 
gije naslednja: Tur~ija 490, Rusija 441, Portu-
galska 175, Francija 107, Nem~ija 50 in Avstrija  
3,8 GWh.

Tabela 4. Potrebni pretoki geotermalnega fluida kot funkcija 
njegove temperature za binarno elektrarno mo~i 1 MWe (te-
steR, 1982)

Table 4. Geothermal fluid flow rate requirements as a func-
tion of fluid temperature for the binary power plant of  1 MWe 
(testeR, 1982)

Temperatura fluida / 
Fluid temperature (°C)

Potreben pretok fluida / 
Required fluid flow rate (kg/s)

125 33-50

150 20-28

180 11-16

200 9-12

Slika 2. Odvisnost instalirane mo~i geotermalne elektrarne od 
temperature in pretoka fluida (kujBus, 2010)

Figure 2. Dependence of installed capacity of geothermal 
power plant from temperature and fluid flow rate (kujBus, 
2010)

Možnost izrabe geotermalne energije  
za proizvodnjo elektrike v Sloveniji

V Sloveniji je identificiranih 51 mest s poja-
vom termalne vode (laPanje & Rman, 2009) in s 
tremi tipi nizkotemperaturnih geotermalnih si-
stemov. Najvi{je temperature vode so izmerjene 
na obmo~ju severovzhodne Slovenije, kjer so za-
radi raziskav nahajali{~ nafte in plina neogen-
ski sedimenti in sedimentne kamnine do globine  
3 km dobro raziskani, tako geofizikalno kot z vr-
tinami. Visokotemperaturni geotermalni viri so {e 
nedokazani, a pri~akovani v predneogenski po-
dlagi skrajnega jugovzhodnega dela Pomurja in 
lokalno na obmo~ju globljih prelomnih con. Dru-
ga perspektivna obmo~ja po Sloveniji (Ljubljan-
ska kotlina, Posavske gube, Haloze, Primorska, 
itd..) {e niso ustrezno strukturno-hidrogeolo{ko-
-geotermi~no raziskana z globokimi (do 5 km) ra-
ziskovalnimi vrtinami, zato njihovega potenciala 
ne moremo interpretirati. Možnosti identifikacije 
in razvoja visokotemperaturnih virov v Sloveniji 
so opisane z geotermi~nim in hidrogeolo{kim po-
tencialom v slede~em besedilu.

Geotermi~ni potencial Slovenije

Temperatura rezervoarja je prvi parameter 
identifikacije potencialnega geotermalnega vira. 
Globinske temperaturne karte so izdelane za ce-
lotno Slovenijo (metodo sta opisala RajveR & Rav-
nik, 2002) in se izbolj{ujejo z rezultati novih me-
ritev. V globini 4 km je temperatura nad 100 °C 
pri~akovana na obmo~ju vzhodne Slovenije, nad 
150 °C pa vzhodno od Ptuja (slika 3). Za oceno vi-
sokotemperaturnih virov so izvajalci karotažnih 
in drugih meritev pridobili pomembne to~kovne 
podatke predvsem iz globokih vrtin, kjer so bili 
ugotovljeni fluidi z zelo visoko temperaturo. Ena 
takih je 4048 m globoka vrtina Ljut-1/88 pri Lju-
tomeru, kjer so kmalu po vrtanju maja 1988 med 
t.i. DST (angl. drill stem test) testiranjem odseka 
4009-4018 m v globini 4015 m naleteli na »pre-
greto slojno vodo« s temperaturo 173 °C (HunDRi}, 
1988; DjuRasek & Galovi}, 1988). Zaradi toplotnih 
izgub v vrtini je bila temperatura na ustju le {e ca 
148 °C (Rman et al., 2009), izdatnost pa so ocenili 
na 27 l/s. Kratkotrajni hidravli~ni test je pokazal, 
da bi bilo možno izkori{~ati paro z zmogljivostjo 
40 kg/s (Bo{njak, 1992), vendar so v kasnej{em te-
stiranju potencialnega vodonosnika v odseku med 
globinami 4010 do 4033 m ugotovili zelo omejen 
dolomitni rezervoar. Na~rti za izkori{~anje geo-
termalnega sistema pri Ljutomeru za proizvodnjo 
elektrike in druge kaskadne rabe z vrtino Ljut-1/88 
kot reinjicirno so sprva temeljili na pri~akovanjih 
o vi{jem pretoku fluida (vsaj 35 kg/s) oz. narav-
nim iztokom 230 m3/h s temperaturo na ustju nove 
vrtine vsaj 158 °C in s temperaturo v rezervoarju 
okrog 175 °C (kRalj et al., 1994; voR{i~ et al., 1995; 
GRoBov{ek, 2005). 

V vrtini Mg-6/85 na obmo~ju Murskega go zda 
pri Lendavi, ki je globoka 3858 m, so v globini 
3739 m februarja 1985 v sklopu DST meritev iz-
merili temperaturo 202 °C (Runji}, 1985; maRinko, 
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Slika 3. 
Pri~akovane temperature  
v globini 4000 m v Sloveniji.

Figure 3. 
Expected temperatures  
at 4000 m depth in Slovenia. 

Slika 4. 
Pri~akovane globine 
izoterme 150 °C v Sloveniji 
(posodobljeno po Rajver  
et al., 2008)

Figure 4. 
Expected depths of the  
150 °C isotherm in Slovenia 
(updated after Rajver et al., 
2008)

1988). To je doslej najvi{ja izmerjena temperatura 
v slovenski vrtini. Meritev {e ni ponovljena, zato 
podatek ni preverjen. Regionalno sovpada z viso-
ko temperaturo v vrtini Mot-1/76 pri Motvarjev-
cih, prav tako blizu meje z Madžarsko. Tam so leta 
1976 v globini 3760 m v stati~nih pogojih izmerili 
195,5 °C (INA Naftaplin, 1976). 

Globina izoterme 150 °C (slika 4) predstavlja 
po muFFleR-ju & catalDi-ju (1978) mejo za pro-
izvodnjo elektrike s klasi~nimi parnimi turbinami. 
Izoterme so najplitvej{e v severovzhodni Sloveni-
ji, ve~inoma manj kot 5 km, na obmo~ju Lendave 
celo manj kot 3 km globoko. Zahodno od ~rte Dra-
vograd-Žalec-Kr{ko z izjemo dela osrednje Slove-
nije ležijo globlje od 6 km, pod visokimi gorami 
Alp in Karavank ter na Notranjskem pa pone-
kod globlje od 9 km. V obalnem pasu so izoterme  
150 °C v globini približno 7 km. 

Za oceno lokacij za postavitev binarnih geo-
termalnih elektrarn je potrebna karta porazdelit-
ve globin izoterme 100 °C (slika 5) kot približna 
spodnja meja rentabilnosti teh elektrarn. Tudi te 
izoterme so najplitvej{e v severovzhodni Sloveni-
ji, manj kot 3 km globoko, na {ir{em obmo~ju Mo-
ravskih Toplic in Lendave celo manj kot 2 km. V 
osrednjem delu Slovenije in {ir{i okolici Ljubljane 
ležijo okrog 4 do 5 km globoko, v goratem delu 
severozahodne in južne ter jugozahodne Sloveni-
je pa v globinah okrog 6 km. V obalnem delu so 
predvidoma plitveje od 5 km. 

Pri dosedanjem poznavanju regionalnega tem-
peraturnega polja v Sloveniji ter podatkih iz glo-
bokih naftnih vrtin lahko kot geotermi~no per-
spektivno opredelimo obmo~je severovzhodne 
Slovenije, torej obrobje Panonskega / Mursko-zal-
skega bazena, ki se razprostira na povr{ini okoli 



132 Du{an RAJVER, Andrej LAPANJE & Nina RMAN

Slika 5. 
Pri~akovane globine 
izoterme 100 °C v Sloveniji

Figure 5. 
Expected depths of the 
100 °C isotherm in Slovenia

3.200 km2. Zanj smo izra~unali »dosegljivo bazo 
virov« toplotne energije celotnega paketa kamnin 
(angl. accessible resource base - ARB) do globine 
3 km. Po Ravniku (1991) zna{a teoreti~no doseg-
ljiva koli~ina toplotne energije (ARB) 850 EJ.  
Z izbolj{animi temperaturnimi kartami severo-
vzhodne Slovenije ga sedaj ocenjujemo na 957 EJ. 
Potencialni (domnevni) globoki geotermalni si-
stemi v severovzhodni Sloveniji, to so mezozojski 
karbonatni vodonosniki pod neogenskimi plastmi 
(Termal II po kRalju, 2008) s povr{ino 1.877 km2, 
imajo identificirane vire reda velikosti 6,3 EJ (zelo 
približna vrednost) (RajveR et al., 2002). Identifici-
rane vire smo ra~unali po volumski metodi (Hae-
nel & staRoste, 1988) in predpostavili delovanje 
dubletnih sistemov. ARB za celo Slovenijo do glo-
bine 5 km je ocenjen na 12.900 EJ. Omenimo la-
hko, da je RoBeRts (1978, V: eDwaRDs et al., 1982) 
za celotno Jugoslavijo v temperaturnem razredu 
do 100 °C navedel ARB v obsegu 71.000 EJ, pri ~e - 
mer ocena predvsem v severnem in vzhodnem delu 
države ni zajela omenjenih globin. ARB za zahod-
no Evropo do globine 3 km in vklju~no z viri do 
250 °C je pred dobrimi 20 leti zna{al 1.670.000 EJ 
(Haenel & staRoste, 1988).

Hidrogeolo{ki potencial SV Slovenije

Mursko-zalski bazen v severovzhodni Sloveni-
ji zapolnjujejo neogenski in kvartarni sedimenti 
in kamnine (slika 6), katerih prepustnost, poro-
znost in izdatnost se z globino znižujejo (Rman et 
al., 2011b). Izdatni neogenski nizkotemperaturni 
geotermalni vodonosniki medzrnske poroznosti 
z aktivnim regionalnim tokom podzemne vode 
v Ptujsko-Grajski in Murski formaciji ležijo na 
medzrnskih in razpoklinskih vodonosnikih Len-
davske, Špiljske in Halo{ke formacije (jelen & Ri-
Felj, 2011), ki vsebujejo zelo staro meteorno vodo 
(ve~ deset tiso~ let) in slanice z zelo omejenim na-
pajanjem. Zaradi intenzivnega odvzema termalne 

vode brez reinjiciranja (ob~asno se reinjicira le v 
Mursko formacijo v vrtino Le-3g/08 v Lendavi), je 
opazno rudarjenje termalne vode, ki se kaže kot 
stalen upad nivojev podzemne vode in ponekod 
cikli~no spreminjanje fizikalnih in kemi~nih la-
stnosti vode (kRalj et al., 2009b; Rman, 2011; Rman 
& szo ˝cs, 2011; Rman et al., 2011a). Najnovej{e 
raziskave kažejo, da so geotermalni vodonosniki 
v Ptujsko-Grajski in Murski formaciji prekomej-
ni, saj se raz{irjajo vsaj na Madžarsko in izkazu-
jejo medsebojno hidravli~no povezanost (Rman & 
szo ˝cs, 2011; Rman et al., 2011b; tótH et al., 2011a). 

Za proizvodnjo geotermalne elektrike so poten-
cialno primerne le globlje leže~e plasti Lendav ske 
ter Špiljske in Halo{ke formacije (sensu jelen et 
al., 2006). Potencialni vodonosniki dosegajo de-
belino le nekaj 10 metrov in imajo manj ugodne 
hidrogeolo{ke parametre (Rman et al., 2011b). Ce-
lotna poroznost dosega 10-15 %, efektivna je {e 
nižja. Horizontalna prepustnost sega do 10 mD in 
je bistveno vi{ja kot vertikalna, trenutna izdat-
nost pa se giblje do 10 l/s. Neugodna je tudi ke-
mijska sestava te vode Na-HCO3 do Na-Cl tipa, 
saj je v raziskanih primerih mineralizacija vode 
od 3 do 16 g/l, pogosto so prisotni tudi tehnolo{ko 
problemati~ni plini, kot sta CO2 in metan. 

Neogenske kamnine so odložene na t.i. pred-
neogensko podlago (slika 7), ki sestoji v pretežni 
meri iz slabo prepustnih metamorfnih kamnin. 
V Radgonsko-va{kem tektonskem poljarku na-
stopajo nad metamorfno podlago do 100 m de-
bele le~e zakraselih karbonatnih kamnin. Tako 
karbonat ne kot metamorfne kamnine so znotraj 
prelom ne cone tektonsko poru{ene in dobro pre-
pustne. V Ptujsko-ljutomerski sinformi (jelen  
et al., 2006) (preoblikovanem zmi~nem tekton-
skem poljarku), ki je globlja od Radgonsko-
-va{kega poljarka, je verjetnost nastopanja kar-
bonatnih kamnin nad metamorfno podlago {e 
manj{a. Karbonatne in klasti~ne kamnine mezo-
zojske in paleozojske starosti podalj{ka Karavank 
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Slika 7. Relief predneogenske podlage severovzhodne Slovenije (maRos et al., 2012) s potekom geolo{kega profila na sliki 6

Figure 7. Topography of the Pre-Neogene basement in Northeastern Slovenia (maRos et al., 2012) with trace of geological cross-
-section in Figure 6

Slika 6. Geolo{ki profil Mursko-Zalskega bazena v smeri SZ-JV (Rman et al., 2011a; jelen, 2009)

Figure 6. Geological cross-section of the Mura-Zala basin in NW-SE direction (Rman et al., 2011a; jelen, 2009)

so razvite v podlagi neogena v Bo~ko-ormo{ko-
-budafa{ki antiformi (je len, 2009; FoDoR et al., 
2011) in Peti{ovsko-lova{ki antiformi. Globine 
do podlage so ocenjene na manj od 2 km v Ha-
lozah, na ve~ od 3 km v Ormožu in Kogu, na ve~ 
od 5 km v Lendavi in Peti{ovcih ter na obmo~ju 
Murskega gozda na manj od 4 km. Teoreti~no so 
za pridobivanje geotermalne elektrike v Sloveniji 
najbolj perspektivna obmo~ja Murskega gozda na 

Bo~ko-ormo{ko-budafa{ki antiformi in vzhod-
ni del Gori~kega v Radgonsko-va{kem poljarku, 
kjer je prepoznano najugodnej{e razmerje med 
globino in temperaturo znotraj prepustnih pre-
lomnih con. Kjer so na prepustno predneogensko 
podlago odložene prepustne bazalne plasti, kot 
so pe{~enjaki, bre~e in grebenski karbonati, jih je 
potrebno obravnavati kot povezano hidravli~no 
enoto.
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Karbonatne kamnine v Radgonsko-va{kem tek - 
 tonskem poljarku tonejo v smeri od JZ proti SV od 
približno 1,5 do 4 km, v ozkem klinu ob Rabskem 
prelomu, od Radgone in Šalovcev proti Madžarski. 
Glede na poznavanje strukture kamnin domneva-
mo, da izkazujejo pomemben prekomejni zna~aj, 
kar aktivno raziskujemo. Dosežene so z vrtinami 
Rad-2 in Th3/3a (Radgona), Kor-1g/08 in Kor-1 
gα/08 (Korovci), St-1/82 (Strukovci), Pe~-1/91 
(Pe~arovci), Dan-1/78 (Dankovci), Pan-1/76 (Pa-
novci) in Šal-2/79 (Šalovci). Lateralna povezanost 
karbonatnih le~ med posameznimi lokacijami {e 
ni dokazana. Na jugovzhodnem krilu so se ob nor-
malnih prelomih razvili izolirani karbonatni rezer-
voarji, primerni za skladi{~enje zemeljskega plina 
(npr. Pe~arovci) (saDnikaR, 1993; GosaR, 2005). 
Meritve celotne poroznosti na 14 vzorcih kažejo 
po roznost 5-10 %. Zaradi zakraselosti in razpoka-
nosti apnenca in dolomita prevladuje kanalska in 
kanalsko-razpoklinska poroznost. Horizontalna 
pre pustnost je izredno raznolika, saj sega od 0,5 do 
400 mD (14 vzorcev), kar je predvsem posledica se-
kundarne poroznosti vzorcev. Pridobljena koli~ina 
termalne vode med DST testiranji je zanemarlji-
va. Najvi{ji trenutni pretoki so dosegli 8-11 l/s, pri 
~emer so bila znižanja nivojev zelo velika in tok 
fluida nestabilen zaradi razplinjevanja v vrtinah. 
Napajanje vodonosnika v Radgonsko-va{kem tek-
tonskem poljarku je možno iz hribovja Bakony se-
verno od Blatnega jezera na Madžarskem in z izce-
janjem (angl. leakage) iz neogenskih sedimentnih 
kamnin. Kemi~ne analize termomineralne vode 
iz predneogenske podlage (laPanje, 2006; Rman & 
szo ˝cs, 2011) kažejo na Na-HCO3 do Na-Cl tip 
vode s srednjo do visoko mineralizacijo, 6-27 g/l 
raztopljenih snovi ter visoko vsebnostjo raztoplje-
nih plinov, predvsem CO2, lokalno tudi CH4 in H2S. 
Raziskovalci pojav pripisujejo coni Rabskega pre-
loma (ŽleBnik, 1979; kRalj & kRalj, 1998; laPanje, 
2007). Visoka mineralizacija in vsebnost plinov 
znižujeta energetsko vrednost fluida, saj je že ke-
stin (1980, V: lee, 2001) pokazal, da v obmo~ju 100 
do 200 °C prisotnost NaCl zniža eksergijo fluida do 
7 % glede na ~isto vodo, CO2 pa do 17 %. Dodatni 
tehnolo{ki problem predstavlja izlo~anje CO2, saj 
povzro~a obarjanje mineralov po celotnem sistemu 
izrabe, ki ga sedaj prepre~ujejo z dodajanjem inhi-
bitorja v vrtine (Rman, 2011). ^e bi termalno vodo 
izrabljali v zaprtem sistemu binarne geotermalne 
elektrarne s povi{anim tlakom, bi morda obarjanje 
omejili, lahko pa bi se pojavilo celo v reinjicirni 
vrtini. Omenjeni plini ne kondenzirajo in so ko-
rozivni, zato jih je potrebno odstraniti pred vno-
som vode v klasi~no parno turbino, vsekakor pa 
jih je potrebno odstraniti pred vtiskavanjem vode 
v reinjicirno vrtino. Na obmo~ju Ptujsko-ljuto-
merske sinforme so dolomiti ugotovljeni le v vrtini  
Ljut-1/88, kjer se je izkazalo, da je visokotempe-
raturni vodonosnik lateralno zelo omejen, kljub 
relativno dobri prepustnosti kamnine. 

Metamorfne kamnine v podlagi so ve~inoma, 
razen znotraj prelomnih con, zelo slabo prepustne. 
Termalna voda se pridobiva iz treh vrtin v Maribo-
ru, ki imajo zaradi omejenega napajanja zelo nizko 
izdatnost in omogo~ajo skupno ~rpanje do 1,5 l/s 

pri padcu nivoja za ve~ 100 m. Nasprotno je pre-
pustnost razpokanih le~ dolomitnega marmorja v 
metamorfnih kamninah Pohorske formacije mo~no 
pove~ana v Benediktu (kRalj et al., 2009a), kjer 
izdatnost presega 20 l/s, pri ~emer se izlo~a veli-
ko CO2. Termalna voda v metamorfnih kamninah 
podlage ima od 1 do 7,5 g/l raztopljenih snovi ter je 
Na-HCO3-(Cl) tipa. Prelomne cone v podlagi sedi-
mentacijskega bazena same po sebi ne zago tavljajo 
dovolj velike izdatnosti geotermalnega vira. Ker 
v Benediktu ni opaznih bistvenih sprememb vira 
zaradi izrabe vodonosnika, sklepamo na njego vo 
ustrezno napajanje. To je edini geotermalni sistem 
v Sloveniji, ki je prepoznan kot konvekcijska celi-
ca. Iz temperaturnih kart za globine med 1 in 2 km 
(tótH et al., 2011b) lahko slutimo na tak{ne celice 
tudi na obmo~ju med Mursko Soboto in Moravski-
mi Toplicami, vendar bi jih dokazale le dodatne 
geofizikalne raziskave (seizmika, magnetotelurika) 
in vrtine. Podobno, vendar globlje in bolj negotovo, 
velja za obmo~je Murskega go zda in Lendave. 

Geotermi~ne in hidrogeolo{ke zna~ilnosti se-
verovzhodne Slovenije kažejo, da so geotermalni 
viri za pridobivanje elektrike, ki jih je predlagal 
(Ravnik, 1989), izkoristljivi le z omejitvami.

Navajamo in opisujemo jih pod alinejami a, b 
in c.

a) Hidrotermalni rezervoarji v globini do 3 km in 
s temperaturo nad 80 °C
– To so vodonosniki Lendavske, Špiljske in 

Halo{ke formacije severovzhodno od Mur-
ske Sobote in pri Lendavi, njihove omejitve 
pa so:

– Imajo dokaj nizko izdatnost, zato bi bila po-
trebna hidrofrakturacija.

– Visokomineralizirana voda z raztopljenimi 
plini obarja minerale in je primerna za izra-
bo preko zaprtega krogotoka geotermalnega 
fluida v binarni elektrarni.

– Zaradi omejenega napajanja in dokazanega 
rudarjenja je obvezno reinjiciranje vse od-
vzete vode nazaj v rezervoar. 

b) Hidrotermalni rezervoarji v globini od 3 do  
6 km in s temperaturo nad 150 °C
– To so karbonatne kamnine predneogenske 

podlage v Radgonsko-va{kem tektonskem 
poljarku in Bo~ko-ormo{ko-budafa{ki anti-
formi. Njihove omejitve so:

– Zaradi omejenega rezervoarja imajo nizko 
izdatnost, zato bi bila potrebna hidrofrak-
turacija.

– Obstoje~e vrtine so redke in imajo velike to-
plotne izgube.

– Za razvoj sistema je potrebno vrtanje novih 
raziskovalnih, proizvodnih in reinjicirnih 
vrtin.

– Visokomineralizirana voda z raztopljenimi 
plini obarja minerale in je primerna za izra-
bo preko zaprtega krogotoka geotermalnega 
fluida v binarni elektrarni.

c) EGS (HDR sistemi), ki ležijo vsaj 4 km globoko 
v slabo prepustnih metamorfnih ali magmat-
skih kamninah 
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– To sta Pohorski granodioritni masiv in 
pred neogenska podlaga Mursko-zalskega 
ba zena.

– Zaradi slabe prepustnosti in nizke izdatno-
sti bi bila potrebna hidrofrakturacija.

– V novonastali rezervoar se bi vtiskavala 
manj mineralizirana voda s povr{ja. 

– Elektrika bi se proizvajala ali s klasi~nimi 
parnimi turbinami ali z binarnim sistemom. 

– Zaradi omejenega napajanja je obvezno rei-
njiciranje.

Sklep

V medijih je izpostavljenih kar nekaj pobud 
za postavitev geotermalne elektrarne (Peti{ovci, 
^ren{ovci, Dobrovnik, Murska Sobota). Nobe-
na izmed njih ne upo{teva dovolj geolo{kih, geo-
termi~nih in hidrogeolo{kih dejstev. Do sedaj {e 
ni bilo opravljenih dovolj poglobljenih znanstve-
nih raziskav, ki bi potrdile zahtevan poten  cial 
za uspe{no postavitev geotermalne elektrarne. 
Ustrezen pristop in zaporedje raziskav sta namre~ 
odlo~ilno vplivala na uspe{en razvoj delujo~ih 
geo termalnih elektrarn v svetu. Nesistemati~en 
pristop, kot ga trenutno opazujemo v Sloveniji, 
ima lahko dolgoro~en negativen vpliv na razvoj 
celotnega sektorja geotermalne energije. 

Slovenija s svojim severovzhodnim delom tvori 
del velikega Panonskega geotermalnega sistema. 
Geotermalne elektrarne v Sloveniji so glede na vé-
denje o kamninski podlagi Mursko-zalskega baze-
na v danem trenutku težko uresni~ljive. V svetov-
ni strokovni literaturi nismo zasledili nobenega 
primera delujo~e geotermalne elektrarne, zgra-
jene pri na{ih geolo{kih in geotermi~nih pogojih. 
Primerjava z bližnjimi binarnimi elektrarnami v 
Avstriji in Nem~iji ter hidrogeolo{kimi zahtevami 
v tabeli 4 in na sliki 2 kaže, da so identificirani 
srednje temperaturni viri v SV Sloveniji zara-
di bistveno prenizke izdatnosti brez tehnolo{kih 
izbolj{av neprimerni za ekonomi~no proizvodnjo 
geotermalne elektrike. Zaradi prostorsko ome-
jenih in izoliranih rezervoarjev je (brez sistema 
proizvodno-reinjicirnih vrtin) dvomljiva celo mo-
žnost vzpostavitve demonstracijske geotermalne 
elektrarne. Zaradi skopih hidrogeolo{kih podat-
kov raziskanih globokih vodonosnikov v podlagi 
govorimo le o verjetnem (hipoteti~nem) obstoju 
visokotemperaturnih rezervoarjev na obmo~ju SV 
Slovenije. Zaradi zahtev po relativno velikem pre-
toku termalne vode bi dodatni stro{ek in morda 
tudi tehni~ne težave predstavljala hidrofrakturi-
ranje rezervoarja in vra~anje toplotno izrabljene 
vode vanj. V njih so pri~akovane tehnolo{ko ne-
ugodne slanice z visoko vsebnostjo plinov, kar bi 
upravi~evalo uporabo binarnih sistemov. 

Pred razvojem ve~jega geotermalnega projekta 
je potrebno s pilotnimi raziskavami ugotoviti la-
stnosti ciljanih geotermalnih virov in premisliti, ali 
je koristnej{a/ekonomsko u~inkovitej{a neposred-
na raba geotermalne energije ali njena pretvorba v 
elektriko. Za perspektivna obmo~ja Peti{ovcev in 
Murskega gozda pri~akujemo, da bodo geoznan-

stvene raziskave za potrditev potenciala izvede-
ne so~asno z raziskavami plinonosnosti predneo-
genske podlage ali dodatnih potencialov plinskih  
vrtin. Na ostalih perspektivnih obmo~jih bodo 
raziskave usmerjene le na geotermi~ni potencial 
ter zato bolj tvegane in dražje.

Nove geolo{ke raziskave in geotermalne vrti-
ne na obmo~ju SV Slovenije naj bodo usmerjene 
na iskanje geotermalnega sistema s temperaturo 
fluida na ustju vrtine nad 90 °C in izdatnostjo nad  
25 kg/s, kar že omogo~a uporabo v binarnem ciklu. 
V kolikor bo cilj postavitev klasi~ne geotermalne 
elektrarne na parne turbine, sta potrebna tempe-
ratura in izdatnost bistveno vi{ja. Ob prisotnosti 
visokomineraliziranega fluida z visoko vsebnostjo 
plinov, ki ne kondenzirajo, bo potrebno toploto 
odvzemati v zaprtem krogu toplotnih izmenje-
valcev binarnih sistemov. V primeru ugotovitve 
visokih temperatur in slabe prepustnosti kamnin 
bo potrebno razmisliti o razvoju izbolj{anega geo-
termalnega sistema (EGS), a zaradi visokih inve-
sticijskih stro{kov je možnost njegovega razvoja v 
Sloveniji {e dvomljiva. V vseh primerih bo potreb-
no izrabljeni fluid vra~ati v rezervoar.

Šele po hidrogeolo{ki opredelitvi identificira-
nega geotermalnega rezervoarja lahko sledijo raz-
prave o smiselnosti postavitve geotermalne elek-
trarne in izra~uni njene mo~i. 

Na osnovi razpoložljivih podatkov je težko 
pri~akovati proizvodnjo geotermalne elektri~ne 
energije do leta 2020, kar je že upo{tevano v ak-
cijskem na~rtu OVE. Glede na poznavanje razmer 
menimo, da je potrebno {e naprej sistemati~no zbi-
rati in interpretirati geotermi~ne, hidrogeolo{ke, 
geokemi~ne, geofizikalne in geolo{ke parametre 
iz globokih vrtin. Medtem, in v primeru manj 
uspe{nih raziskav visokotemperaturnih virov, pa 
je smiselno pristopiti k oceni obstoje~ega nizko- 
in srednje-temperaturnega geotermalnega poten-
ciala, perspektivnega za direktno izrabo in toplot-
ne ~rpalke (laPanje et al., 2010).
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Akronimi, uporabljene enote in mnogokratniki

AN OVE –  akcijski na~rt za obnovljive vire ener-
gije

ARB –  dosegljiva baza virov (angl. Accessible 
Resource Base)

CF –  razpoložljivost energije (angl. capaci-
ty factor)

EGS –  izbolj{ani (spodbujeni) geotermalni 
si stem (angl. Enhanced Geothermal 
System)

EPRI – Electric Power Research Institute
HDR –  vro~a suha kamnina (angl. Hot Dry 

Rock)
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HFR –  vro~a razpokana kamnina (angl. Hot 
Fractured Rock)

HWR –  vro~a vlažna kamnina (angl. Hot Wet 
Rock)

LASL –  Los Alamos Scientific Laboratory
MIT –  Massachusetts Institute of Technology
O&M –  obratovanje in vzdrževanje (angl. 

Operation & Maintenance) 
ORC –  Rankinov organski cikel (angl. Orga-

nic Rankine Cycle)
OVE – obnovljivi viri energije
VSP –  navpi~no seizmi~no profiliranje (angl. 

Vertical Seismic Profiling)

M = mega = 106

G = giga = 109

T = tera = 1012

E = eksa = 1018

J = Joule = W∙s
MWe – megavat elektri~ni
GWe – gigavat elektri~ni
TWt – teravat termi~ni
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